LE 


;■  'i  \*  j 


i*tk 


AGARD-MAN-IO(FR) 


’A 


c: 


D 


'c 


GROUPE  CONSULTATIF  POUR  LA  RECHERCHE 
ET  LE  DEVELOPPEMEIMT  AEROSPATIAL 

7 RUE  AN  CELLE  92200  NEUILLY  SUR  SEINE  FRANCE 


MANUEL  SUR  LA  FATIGUE  DES  STRUCTURES 


f>* 

» Ou 
: O 
' c_3 

| txJ 


t-1 


II.  Causes  et  Prevention  de  PEndommagement 
7.  Endommagement  Mecanique  de  la  Surface 


par 

W.G.  Barrois 


D D C 


MAR  0 1979 

SS^L.-, IT U Cal 
ts  A 


ORGANISATION  DU  TRAITE  DE  L ATLANTIQUE  NORD  — 


VOIR  COUVERTURE  DE  DOS  POUR 
DIFFUSION  ET  DISPONIBILITE  DE  CE  DOCUMENT 


f¥$)-  frot.  r r 3 3 


Manuel  sur  la  Fatigue  des  Structures  AGARD-MAN-10  (FR)  Dec.  1978 

Chapitre  7:  Endomnagement  Mgcanique  de  la  Surface 

Errata 


( 3 frTVuv  ' 


1 


i 


l 

i 

I 


i 


Pages: 

3 Fin  5°  ligne,  lirerdonner,  non: doner 

l  4 Rdfdrence  FRISH  et  THOMSEN**,  numdro  manquant 

9 4°  alinda,  1°  ligne,  lire:  expdrimentales , non:expdrimenttales  ; demidre  ligne,  lire:  temperature 

11  1®  alinda  sous  figure,  3°  ligne,  fin,  lire:  ...  pour  0,3 

3®  alinda  , remplacd  par  la  redaction  suivante: 

Dans  le  domaine  de  1 'dlasticitd , une  bille  s'enfonce  en  comprimant  le  matdriau  au  centre  de  l’aire  de 
contact.  En  surface  et  au  contour  de  l'aire  de  contact,  1 'enfoncement  entralne  le  matdriau  superficial  en 
crdant  une  traction  radiale  et  une  compression  circonfdrentielle . Ces  contraintes  sont  nulles  dans  le  cas 
du  cylindre  en  contact  avec  un  plan.  En  profondeur,  le  matdriau  comprimd  tend  d s’dchapper  latdralement  et 
crde  ainsi  des  contraintes  de  cisaillement  h 45°  sur  sa  direction.  Lors  du  roulement,  le  cisaillement  5 
est  lid  aux  glissements  plastiques  alternes  se  produisant  pendant  Involution  du  mdtal  en  fatigue  sous 
la  variation  pdriodique  de  TVc  €~tTe  T'_  et  une  faible  valeur  negative  h chaque  passage  de  la  bille  ou 
du  rouleau . * 

Dans  le  domaine  plastique,  les  contraintes  de  cisaillement  d 45®  sont  maximales  d la  limite  entre  le 
matdriau  dlastiquement  maintenu  par  le  frotteraent  sous  l'aire  de  contact  et  le  matdriau  infdrieur  eddant 
plastiquement . 

19  Dans  les  ldgendes  des  figures  15  et  16,  remplacer  la  rdfdrence  87  par  88. 

20  2®  ligne,  remplacer  la  rdfdrence  87  par  88. 

25  2®  ligne,  deuxidme  formule,  fermer  la  parenthdse  avant  la  virgule. 

30  Avant-dernier  alinda,  compldter  la  premiere  ligne  et  la  seconde  qui  deviennent: 

La  fatigue  superficielle  des  champignons  des  rails  des  voies  ferrees  donne  un  dcaillage  avec  des  ddfor- 
mations  plastiques  latdrales;  aux  faibles  vitesses  de  glissement  existant  en  pratique,  l'usure  sdvdre 

32  6®  alinda  coramenqant  par:  Dans  le  cas  de  ddparts  de  fissures..,  2°  ligne,  lire:  Fig.  30g,  non  30b. 

36  5®  ligne,  lire:  de  charge  alternde  par  heure  est  ...»  non:  par  tour  est.. 

ler  ali^ -•  . j jj  ffguiw,  lire:  o Lc. i'.iuscoyc  . no..:  stlic  10s cope. 

41  Dernier  alinda,  1®  ligne,  lire:  toutg  operation,  non:  toutes 

54  Paragraphe  7.4.3,  3®  alinda,  5°  item,  lire:  - Adhesion : ..  non:  Adherence 

55  2®  alinda,  5®  ligne,  lire:  ...  l.es  conclusions...,  non:,  des  conclusions.. 

Avant-dernier  alinda,  avant-dernidre  ligne,  lire:  enroLc^0 , non:  emrobage . 

64  4®  alinda,  deux  lignes  avant  la  fin,  lire  rdsultats  , non  rdsulatats 

69  Fig.  62,  Indice  de  pilasticitd,  lire:  p “ 2%  ^0  4%  » non:  ^0,02% 

3®  ligne  aprds  figure,  lire:  0,2%,  non  0,02%.  * 

70  Avant-dernidre  ligne,  au  lieu  de:  vitesses  radiales...,  lire:  vitesses  radiales  de  ddtdrioration.  . . 

71  2®  ligne,  lire:  BRUNTON^H;  2°  alinea,  avant-dernidre  ligne,  lire  LEVY  et  MOROSSlS?  , non 

72  Table  7. 5. 2.1  - 1,  1°  et  2®  colonnes,  vitesses  c,  raettre  le  signe  x entre  les  nombres  et  10^ 

73  4®  ligne  aprds  l'dquation  (93),  lire:  dlectro-magndtique , non: dlectro-magnetisue . 

74  Aprds  la  figure  67,  debut  7°  ligne,  lire:  plus  longs,  non:  trop  longs. 

75  Paragraphe  7.5.2. l.b,  2®  ligne,  lire:  ..ondes  de  compression 

77  Equation  (98),  lire  p^  + py  - p^  * , non  + p^  . Ligne  suivante,  lire:  p^  , non  p. 

78  4®  ligne,  lire:  l'avant  de  la  bulle . non  de  la  goutte  . 8®  ligne,  lire:  la  bulle . non:  la  goutte. 

80  demidre  ligne,  lire  ...  dtait  normale  & la  vitesse,  non:  dtait  paralldle  a la  vitesse 

82  1®  ligne,  lire:  ...d'drosion  crolt  iusqu'd  ce  que  la  plus  grande  ... 

3®  alinda  depuis  le  bas,  11®  ligne,  lire:  ...  que  Preyser  et  Tytell...,  non:  Tyrell 

88  2®  alinda,  7®  ligne,  lire:  ...  la  erdation  correspondante  de  contraintes  rdsiduelles  de  compression.. 

89  2®  alinda  sous  la  table,  avant-dernidre  ligne,  lire:  ne  sont  pas  connues  dans 

92  Lire:  Table  7. 5. 2. 3 - 5b,  non:  4. 5. 2. 3 - 5b.  Fig. 94,  lire:  mm3/min. ) , 427° ,204“ ,non:ramJ/Aeure, 424;205° . 
Fig.  93,  sur  les  courbes,  les  temperatures  sont  depuis  le  haul:  427°C,  649°  et  204°,  non:  204,  427  et  649 
dans  le  tableau  de  figure,  les  pentes  sont  1,6  - 1.9  et  1.7.  non:  1,6-1  et  1. 

94  Fig.  97,  les  unites  des  ordonndes  sont  des  hauteurs  d'eau  en  inches. 

100  Avant  l'dquation  (108),  lire  MUELLER  et  SIMS‘S , non:^®®. 

Table  7. 5. 2. 4 - 7,  6°  ligne,  lire:  Furane _B_265,  non  8265. 

106  Rdfdrence  29,  lire  Mars  1971,  non:  1941. 

109  Rdfdrence  112,  lire:  Lubrication,  non:  Lubicatian 

111  Rdfdrence  179,  lire:  ..  et  par  coinage,  non:  coinage.  Rdfdrence  184  : Inconnue,  voir  rdf.  183 

112  Supprimer  la  premidre  rdfdrence  210  faisant  double  emploi  et  intercaler  plus  bas  la  rdfdrence  212: 


212.  Levy,  M. , Erosion  and  Fatigue  Behavior  of  Coated  Titanium  Alloys  for  Gas  Turbine  Compressor 

Morossi,  J.L.  Applications.  Feb.  1976,  Army  Materials  and  Mechanics  Research  Center, Watertovn. 

113  Intercaler  la  rdfdrence  manquante:  Mass.  USA. 


237  Rayleigh,  Lord 
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— d’echanger  des  renseignements  scientifiques  et  techniques; 


- de  stimuler  de  fatjon  continue  les  progres  des  sciences  aerospatiales  pouvant  permettre  de  renforcer  la  defense 
commune; 


— d’ameliorer  la  cooperation  entre  les  pays  membres  dans  le  domaine  de  la  recherche  et  du  developpement 
aerospatial; 
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— d’apporter,  sur  demande,  aux  autres  organismes  de  l’OTAN  et  aux  pays  membres,  une  aide  scientifique  et 
technique  en  ce  qui  conceme  les  problemes  de  recherche  et  de  developpement  dans  le  domaine  aerospatial: 

— de  fournir  une  aide  aux  pays  membres  en  vue  d’accroitre  leur  potentiel  scientifique  et  technique; 


— de  recommander  aux  pays  membres  des  methodes  efficaces  pour  utiliser  leurs  possibility  en  matiere  de 
recherche  et  de  developpement  au  profit  de  Pensemble  de  la  communaute  de  POTAN. 
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L’AGARD  rend  compte  des  resultats  de  ses  travaux  aux  pays  membres  et  aux  Autorites  de  POTAN  sous  forme  de 
publications  dont  cet  ouvrage  est  un  exemple. 


Seules  sont  admises  a participer  aux  activites  de  l’AGARD  les  personnes  ayant  fait  l’objet  d’une  invitation  et 
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SOMMAIRE 


On  passe  en  revue  et  on  compare  les  processus  et  les  aspects  pratiques  des  diverses  causes 
d’endommagement  mecanique  de  la  surface  des  structures  qui  peuvent  etre  a l’origine  de 
defaillances  ou  de  ruptures  finales  par  fatigue  ou  par  corrosion  sous  tension  sous  I’influence 
des  charges  appliquees  en  service.  Ce  sont  les  endommagements  provoques  par  les  defauts  de 
traitement  thermique,  la  rectification  a la  meule,  1’usure,  la  fatigue  de  roulement,  la  fatigue  de 
contact  ou  frottement-fatigue  ainsi  que  l’abrasion,  l’erosion  par  des  particules  solides  ou 
liquides  et  la  cavitation. 

En  depit  de  differences  apparentes,  les  processus  elementaires  de  ces  modes  d’endommage- 
ment mecanique  presentent  une  uniformite  r6elle  et  comportent  une  phase  initiate  de  fatigue 
par  deformations  plastiques  repetees;  les  contraintes  alternees  correspond  antes  a l’echelle 
microscopique  entrainent  le  detachement  de  particules  dans  chacun  de  ces  processus.  On 
montre  comment  Taction  eventuelle  de  la  corrosion  est  limitee  dans  les  essais  de  laboratoire  a 
l’oxydation  des  debris  mais  peut  avoir  une  influence  plus  complexe  dans  les  structures  reelles 
en  service  ou  le  temps  est  beaucoup  plus  long. 


PREFACE 


Le  Panel  “Structures  et  Materiaux”  de  l’AGARD  (Advisory  Group  for  Aerospace  Research  and  Development: 
Groupe  Consultatif  pour  la  Recherche  et  le  Developpement  Aerospatial)  reunit  des  hommes  de  science,  des  ingenieurs  et 
des  responsables  techniques  de  l’lndustrie,  de  I’Universite  et  des  Organismes  Officiels  de  l’ensemble  des  pays  de  1’OTAN. 
Son  objectif  est  de  faire  progresser  la  recherche  et  les  developpements  dans  le  domaine  aerospatial  et  d’elaborer  des 
moyens  et  donnees  techniques  en  vue  de  (’optimisation  des  vehicules  et  des  equipements  utiles  a l’OTAN.  Le  Panel 
foumit  les  moyens  propres  a l’organisation  de  colloques  et  d’echanges  d’informations,  a la  conduite  d’etudes  menees  en 
cooperation  et  de  programmes  experimentaux,  ainsi  qu’a  la  preparation  et  a la  diffusion  de  documents  donnant  l’etat  des 
connaissances  actuelles  dans  des  domaines  techniques  selectionnes. 

L’importance  de  la  fatigue  en  tant  que  mecanisme  generateur  de  ruptures  dans  les  structures  d’avions  a amene  le 
Panel  a entreprendre  un  certain  nombre  d’activites  sur  ce  sujet  et  dans  des  domaines  tres  proches.  Afin  de  promouvoir 
la  diffusion  des  connaissances  sur  la  fatigue  et  les  questions  connexes  aupres  des  ingenieurs  responsables  de  la  conception, 
de  la  fabrication  et  de  la  maintenance,  le  Panel  decida  de  faire  rediger  des  documents  traitant  de  ce  probleme,  dont  la 
publication  serait  assuree  par  l’AGARD.  II  eut  la  chance  de  trouver,  parmi  ses  membres,  un  homme  a la  hauteur  de  cette 
tache  en  la  personne  de  Monsieur  W.G.Barrois,  hautement  qualifie  par  sa  formation  et  son  immense  experience  pour 
s’ addresser  comme  il  convenait  aux  hommes  de  science  et  aux  ingenieurs  concepteurs.  Le  premier  fruit  de  ses  efforts 
considerables,  un  “Manuel  sur  la  Fatigue  des  Structures”  compose  de  cinq  chapitres  traitant  des  aspects  fondamentaux  et 
physiques  de  la  fatigue,  fut  publie  en  Juin  1970  sous  la  reference  AGARD-MAN-8-70,  et  trouva  un  excellent  accueil 
aupres  de  ceux  a qui  il  etait  destine. 

II  fut  ensuite  decide  d’ajouter  a ce  Volume  I du  Manuel  un  Deuxieme  Volume  traitant  des  “Causes  et  de  la  Preven- 
tion des  Deteriorations  Structurales”.  Le  premier  chapitre  de  ce  Deuxieme  Volume  - le  chapitre  6 — fut  publie  en 
Novembre  1975  sous  la  reference  AGARD-MAN-9-Vol.2.  11  etudiait  en  detail  le  probleme  de  l’endommagement  des 
alliages  d’aluminium  sous  Taction  de  la  fatigue,  de  l'usure  par  frottement,  de  la  corrosion  et  de  la  corrosion  sous  tension, 
en  indiquant  les  causes  de  rupture  et  les  methodes  propres  a leur  prevention. 

La  presente  publication  comprend  le  chapitre  7 qui  traite  de  Tendommagement  de  surface  dues  a des  causes 
mecaniques  telles  que  frottement  d’une  roue  en  rotation,  usure,  fatigue  due  au  roulement,  fatigue  par  contact,  fatigue  par 
frottement,  et  erosion  sous  Taction  de  particules  solides  ou  liquides.  L’endommagement  de  cette  nature  est  frequem- 
ment  a Torigine  de  fissures  de  fatigue.  L’auteur  s’efforce  de  presenter,  sous  forme  resumee,  les  aspects  des  connaissances 
scientifiques  relatives  a ce  domaine  qui  s’appliquent  particulierement  au  processus  de  conception  des  structures.  Nous 
esperons  qu’une  complete  appreciation  et  une  utilisation  attentive  de  ces  informations  par  les  ingenieurs  concepteurs 
permettront  d’ameliorer  de  fa<;on  significative  la  resistance  de  nos  futurs  vehicules  aux  facteurs  d’environnement,  et,  par 
consequent,  de  reduire  dans  une  large  mesure  les  couts  et  la  maintenance,  et  d’augmenter  la  disponibilite  des  avions. 

Le  Panel  tient  a exprimer  a nouveau  sa  gratitude  a Monsieur  Barrois  pour  le  travail  considerable  qu’il  a fourni  et 
formule  1’espoir  que  les  benefices  qui  en  decouleront  seront  a la  mesure  de  ses  efforts. 


N.F.HARPUR  J.B.  deJONGE 

Ancien  President  de  1976  a 1978  President 

Panel  Structures  et  Materiaux  Panel  Structures  et  Materiaux 
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CHAPITRE  7 

ENDOMMAGEMENT  MECANIQUE  DE  LA  SURFACE 


7.1-  Introduction 

La  corrosion  constitue  le  mode  d 'endoramagement  le  plus  courant  de  la  surface  des  pieces  mecaniqucs  et 
des  structures  raccourcissant  la  phase  d' incubation  des  fissures  de  fatigue  done  diminuant  s^rieusemont 
la  durde  en  service.  D'autres  modes  d' endoramagement  de  la  surface  jouant  le  meme  role  nocif  sont  dus  h 
d'autres  causes. 

On  peut  enumdrer  la  decarburation  superf iciel le  des  aciers  pendant  le  traitement  thermique,  la 
rectification  h la  meule  susceptible  de  modifier  le  traitement  thermique  d'une  mince  couche  superf iciel le 
de  l'acier  traitd,  de  cr4er  des  contraintes  r^siduelles  de  traction  en  surface  et  r£alisant  ainsi  un  etat 
pre-fissural , ou  mSme  entralnant  des  micro- fissures  causant  le  rebut  des  pieces. 

Dans  un  autre  groupe,  1* alteration  de  contact  ou  corrosion- frottement  est  une  cause  trfes  fr4quente  de 
raccourcissement  de  la  phase  d' incubation  des  fissures  de  fatigue.  C'est  un  cas  particulier  des  phenomdnos 
d'usure  avec  soudure  des  asp4rit4s  en  contact,  dont  le  cas  extreme  est  le  grippage  avec  arc-boutement . La 
prevention  de  1' alteration  de  contact  et  de  l'usure  implique  1' etude  des  conditions  de  rodage  en  service, 
c ' es t-^-dire , des  conditions  pour  lesquelles  l'usure  tend  h diminuer  la  rugosite  des  surfaces  en  contact. 

La  fatigue  de  la  couche  superficielle  des  galets,  rouleaux,  billes  et  de  leurs  chemins  de  roulement 
est  encore  une  cause  importante  d'amorces  de  fissures  de  fatigue  susceptible  d’entrainer  des  ruptures  en 
service . 

Enfin,  1 'erosion  et  la  cavitation  mettent  aussi  en  oeuvre  des  processus  eiementaires  de  fatigue  m4ca- 
nique  et  de  corrosion  de  la  surface  des  pieces. 


7.2  -DECARBURATION  ET  RECTIFICATION  A LA  MEULE. 

7.2.1  - Decarburation  et  fissures  de  traitement  thermique. 

Lors  du  traitement  thermique  des  aciers,  la  surface  des  pieces  peut  etre  decarbur4e  ou  recarbur4e  selon 
la  composition  de  1' atmosphere  du  four  et  les  conditions  du  traitement.  La  decarburation  donne  une  couche 
superficielle  moins  dure, susceptible  de  glissements  plastiques  dans  certains  grains  ou  des  amorces  de 
fissuration  en  fatigue  peuvent  se  produire  et  conduire  £ un  abaissement  de  la  resistance  en  fatigue.  La 
decarburation  peut  etre  rdguliere  ou  ne  concerner  que  quelques  points  plus  mous  que  le  reste  de  la  surface. 

Sous  une  charge  statique,  une  couche  superficielle  decarburee  d'une  fa^oi.  homogene  supporte  seulement 
la  contrainte  correspondant  h la  limite  d'ecoulement  et  surcharge  de  ce  fait  le  coeur  du  metal  ou  la  con- 
trainte  est  plus  eievde  que  dans  le  cas  d'un  metal  homogene  ou  le  metal  superficiel  est  moins  dur  par  le 
seul  effet  des  faces  libres  des  grains  superficiels  (voir  en  2.5.1).  Si,  comme  il  est  habituel  pour  des 
eprouvettes  lisses  sous  une  charge  statique,  la  rupture  commence  par  des  fissures  h coeur,  la  charge  de 
rupture  sera  nettement  diminuee  dans  le  cas  d'une  eprouvette  de  faible  section. 

Dans  la  rupture  finale  des  pieces  minces  fissurees,  la  decarburation  des  faces  et  le  plus  grand  allon- 
gement  plastique  du  metal  superficiel  genent  la  progression  de  lafissure  dans  le  coeur  du  metal , ce  qui 
conduit  h des  valeurs  plus  elevens  de  la  valeur  critique  Kc  du  facteur  d'intensite  des  contraintes.  La 
figure  1 montre  lesresultats  de  CAINE1  relatifs  h la  resistance  h l'explosion  d'enveloppes  sous  pression. 
En  fonction  de  la  profondeur  de  la  couche  decarburde,  la  resistance  en  traction  du  materiau  diminue  et 
passe  par  un  minimum  alors  que  la  contrainte  de  rupture  fragile  sous  pression  des  enveloppes  croit  et 
passe  par  un  maximum. 
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En  fatigue,  les  fissures  prennent  naissance  en  surface  et  un  adoucissement  homogSne  de  la  couche  super- 
ficielle  par  ddcarburation  entraine  un  abaissement  de  la  limite  de  fatigue.  D'aprds  JACKSON  et  POCHAPSKY 2, 
la  ddcarburation  superficielle  des  aciers  amdricains  AISI  2340,  AISI  4140  et  AISI  5140  divise  la  limite  de 
fatigue  par  un  facteur  variant  de  1,7  b 4,3.  Pour  ces  aciers  traitds  a plus  de  1600  N/mm2,  le  facteur 
divisant  la  resistance  varie  de  3,35  & 4,3  pour  les  dprouvettes  lisses  et  de  2,75  h 3,5  pour  les  dprou- 
vettes  entail lees.  Dans  ces  essais,  la  profondeur  de  ddcarburation  dtait  de  0,2  b 0,25  mm  et  la  ddcarbu- 
ration  dtait  trds  poussde;  les  copeaux  prdlevds  sur  une  couche  de  0,05  mm  d'dpaisseur  contenaient  seule- 
ment  0,01  % de  carbone.  II  convient  de  ne  pas  oublier  que  la  ddcarburation  diminue  les  contraintes  rdsi- 
duelles  de  compression  induites  par  la  transformation  austenite-martensite  et  que  le  traitement  thermique 
aprds  usinage  eiimine  aussi  les  contraintes  residuelles  de  compression  qui  auraient  dtd  introduites  par 
un  usinage  apr&s  traitement. 

RUFF 3 a etudie  la  limite  de  fatigue  de  l'acier  H-ll  (analogue  au  40  CDV  20)  traite  pour  une  trds  haute 
resistance.  La  limite  de  fatigue  de  l'acier  traite  aprds  usinage  au  tour  etait  de  490  N/mm2.  Une  rectifi- 
cation b la  meule  enlevant  0,125  mm  aprds  traitement  donnait  730  N/mm^,  alors  que  la  rectification  avant 
traitement  donnait  690  N/mm^.  On  peut  penser  que  l’effet  principal  du  traitement  est  la  perte  des  contrain- 
tes superf icielles  de  compression  dues  au  tournage  et  que  l'effet  de  la  decarburation  est  plus  faible. 

On  pourrait  aussi  penser  que  1 ' irregulari te  de  la  surface  usinde  au  tour  introduit  ensuite  une  ddcarbu- 
ration  h4t6rog£ne  laissant  des  points  mous  dans  une  region  plus  dure. 

Nous  connaissons  un  cas  de  piece  en  acier  35  NCD16  traite  a 1200  N/mm^  ou  une  piece  particulidre  avait 
une  resistance  en  fatigue  anormalement  faible  par  suite  d'une  amorce  de  fissure  prenant  naissance  au  bord 
d’une  pr4s  petite  rdgion  ddcarburde;  la  piece  dtait  traitde  brute  de  forge  et  dtait  polie  aprds  traitement 
thermique.  Pour  les  aciers  b trds  haute  resistance,  tels  que  l'acier  americain  4340  (analogue  au  40  NCD7) 
traite  pour  1800  N/mm2  et  l'acier  H-ll  (40  CDV20) , I’expdrience  americaine  sur  les  trains  d ’ atterrissages 
a montre  que  le  grenaillage  ou  le  polissage  des  regions  brutes  de  forge  etait  insuffisant  et  que  I'on 
pouvait  eiiminer  les  dangers  de  la  decarburation  par  un  usinage  total  final  aprds  traitement  thermique. 

En  France,  pour  le  traitement  de  l'acier  35  NCD16  traite  b 1800  N/mm2  pour  le  train  principal  de  l'avion 
supersonique  Concorde,  on  a utilise  un  four  b infra-rouge  sous  vide  pour  1 'austenisation  et  une  circula- 
tion d' argon  pour  la  trempe  et  le  revenu;  l’argon  ne  peut  dtre  utilise  pour  1 ' austenisation  parce  qu'il 
donne  encore  une  decarburation. 

Les  surfaces  brutes  de  forge  ou  de  traitement  thermique  ont  aussi  une  influence  defavorable  sur  les 
aciers  b resistance  moddrde.  MANN  4 a etudie  1' influence  de  la  croute  de  forge  et  de  la  decarburation  de 
traitement  thermique  sur  la  resistance  en  fatigue  de  l'acier  4140  (analogue  au  40  CD4)  traite  pour  1000 
N/mm2.  La  composition  de  l'acier  etait,  en  pour  cent:  0,44  C - 0,79  Mn  - 0,91  Cr  - 0,17  Mo  - 0,39  Si  - 
0,09  Ni  - 0,02  S - 0,02  P - reste  Fe.  Le  traitement  thermique  etait:  austenisation  de  3/4  d’heure  b 
820  - 840  °C  dans  un  bain  de  sel  neutre,  trempe  b 1'huile,  revenu  b 1'air  1 heure  b 620  - 625  °C,  puis 
trempe  b l'eau.  Les  dprouvettes  lisses  usindes  etaient  tournees  puis  polies  en  passes  croisees ,avec  le 
dernier  polissage  en  long  (papier  au  carbure  de  silice  600).  Les  eprouvettes  entailldes  etaient  tournees 
avec  un  outil  de  forme  au  carbure  ayant  un  rayon  de  0,125  mm.  Aprds  un  usinage  gross ier,  les  eprouvettes 
lisses  "comme  forgd”  etaient  forgdes  au  marteau  pneumatique  puis  chauffdes  20  b 30  minutes  au  four  & 

900  °C,  refroidies  el  l'air  puis  traitees,  lavdes  b l'eau  chaude  b 75  °C  et  sdchdes  b l'air.  Les  car ac- 
tdristiques  statiques  etaient:  Sq^  % * 900  N/mm^,  = 1040  N/ram2  et  A = 20  %. 

Les  essais  de  fatigue  en  flexion  rotative  sur  eprouvettes  lisses  toriques  (D  - 12,7  mm,  d = 6,99  mm, 
r = 76,2  mm)  & 12  000  cycles  par  minute  ont  donne  les  limites  de  fatigue  suivantes  b 10^  cycles: 

- eprouvettes  polies  : 480  N/mm^, 

- eprouvettes  forgdes  : 320  N/mm^. 

Sur  les  eprouvettes  entailiees  usindes  (D  = 12,7  - d - 6,99  - r = 0,127  ram  - K.j.  =*  4),  la  limite  de  fatigue 
etait  de  176  N/mm2. 

Reprenant  les  resultats  d'autres  auteurs,  MANN  donne  le  coefficient  Kf  de  reduction  equivalent  aux 
conditions  des  surfaces  forgdes  ou  ddcarburdes > en  fonction  de  la  resistance  b rupture  aes  aciers  * * * 
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ce  qui  donne  la  possibilitd  d'une  chute  de  40  b 50  % pour  - 1040  N/mm^.  Dans  ses  essais,  MANN  a obtenu 
Kf  * 1,5,  soit  une  chute  de  33  %. 

La  ddcarburation  enlevant  des  atomes  de  carbone  b la  surface  des  pieces  et  la  cementation  apportant 
des  atomes  suppldmentaires  pdndtrant  dans  la  piece  agissent  par  migration  des  atomes  de  carbone  dissous 
dans  le  rdseau  cristallin  du  fer  aux  temperatures  comprises  entre  la  temperature  d 'austenisation  et  la 
tempdrature  de  fusion,  les  atomes  de  carbone  dtant  libres  dans  les  mailles  cubiques  du  rdseau  du  fer. 

La  normalisation  des  aciers  consiste  4 maintenir  suffisamment  longtemps  une  tempdrature  convenable 
supdrieure  cl  la  tempdrature  d 'austenisation  pour  uniformiser  la  repartition  des  atomes  dissous  de  carbone 
dans  les  diffdrentes  regions  d’une  piece.  TUCKER 1 °indique  que  les  distorsions  et  les  gauchissement  des 
pieces  dus  b la  trempe  des  aciers  sont  rdduits  dans  les  pieces  normalisdes  avant  le  traitement  thermique. 
Le  rapport  de  la  limite  dlastique  b la  resistance  b rupture  en  traction  est  dgalement  augmentd  par  la 
prd -normal i sat ion . 

La  normalisation,  1 ’austenisation  et,  b un  moindre  degrd,  le  re froid issement  lent  dans  l'air  sont  sus- 
ceptibles  demodifier  la  teneur  en  carbone  au  voisinage  de  la  surface  si  1 'atmosphere  du  four  n'a  pas  une 
composition  telle  que  la  reaction  enlevant  du  carbone  n'est  pas  dquilibrde  par  la  reaction  inverse. 

WARKE  et  ELSEA^  ont  prdsentd  une  revue  des  effets  de  la  ddcarburation  des  aciers  et  des  moyens  mis  en 
oeuvre  pour  I’dviter.  Pour  les  pieces  de  dimensions  moddrdes,  le  moyen  le  plus  simple  est  1 ' ut i 1 isat ion 
des  fours  b bain  de  sel  neutre,  pour  dviter  la  ddcarburation.  ou  carburant  pour  cdmenter.  On  peut  aussi 
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utiliser  un  four  k atmosphere  inerte  (argon  par  exemple),  oxydante  ou  r£ductrice.  Les  atmospheres  oxydan- 
tes  contiennent  surtout  de  l'acide  carbonique  CO2  alors  que  l'oxyde  de  carbone  CO  donne  des  atmospheres 
r4ductrices.  Le  potentiel  en  carbone  d'une  atmosphere  est  determine  par  le  rapport  C0/C09  et  par  le 
rapport  methane/  hydrogene.  La  presence  de  CO  et  de  methane  tend  k recarburer.  Le  controle  de  la  carbura- 
tion  et  de  la  decarburation  est  obtenu  par  la  presence  de  vapeur  d'eau  reagissant  avec  le  CO  pour  doner 
du  CO2  et  de  l'hydrogene  en  diminuant  ainsi  la  tendance  k la  decarburation.  La  teneur  en  vapeur  d'eau  est 
contrdiee  par  le  rapport  de  l1 air  au  gaz  carburant  fourni. 

Outre  la  decarburation,  le  traitement  thermique  peut  lart  ent  diminuer  la  resistance  k la  fatigue  et 
k la  corrosion  sous  tension  des  pieces  ebauchdes  en  usinage  avant  le  traitement  thermique,  lorsque  celui- 
ci  determine  des  tensions  susceptibles  de  provoquer  des  fissures  non  ddtectees  par  le  controle  final  sur 
les  pieces  terminees . Ces  fissures,  appeldes  tapures  de  trempe,  sont  dues  aux  tensions  residuelles  de 
re f roidissement  et  sont  favorisees  par  la  durete  de  l'acier,  la  vitesse  de  refroidissement  dependant  du 
volume  de  la  piece  et  du  fluide  de  trempe,  ainsi  que  par  le  profil  tourmente  de  la  piece  donnant  des  con- 
centrations de  contrainte.  Un  choc  apres  trempe  et  avant  le  revenu  peut  egalement  produire  une  fissure 
dans  une  concentration  de  contrainte.  Rappelons  que  le  classement  de  la  durete  de  trempe  obtenue  avec  les 
divers  fluides  est,  par  ordre  croissant:  dans  l'air,  dans  l'huile  et  dans  l'eau.  Dans  un  bac  de  trempe  k 
l'huile,  l'eau  de  condensation  peut  s'accumuler  au  fond;  c'est  pour  cette  raison  que  les  bacs  comportent 

L'effet  des  concentrations  de  contrainte  resi- 
duelles de  trempe  peut  £tre  illustre  par  l'exemple 
d'une  vis  de  tension  ayant  fait  l'objet  d'une 
fissuration  anormale  de  fatigue  en  service.  Avant 
le  traitement  thermique  par  trempe  k l'huile, 
l'ebauche  usinee  comportait  un  angle  vif  entre  la 
tete  et  le  fut  (voir  figure  2).  La  trempe  cr^ait 
des  contraintes  de  traction  suffisantes  pour  pro- 
duire une  fissure  partant  de  l'angle  vif  mais 
£limin4e  en  grande  partie  par  1 'usinage  final 
avec  un  rayon  de  raccordement . Les  petites  fisures 
residuelles  cons ti tuaient  des  amorces  pour  la 
fissuration  en  fatigue  et  en  corrosion  sous  tension. 
Le  remade  a consiste  k supprimer  l'angle  vif  de 
1' usinage  d'ebauche  et  k tremper  l'acier  k l'air. 

En  conclusion,  il  faut  souligner  que  tout  angle 
ferme  pointu  doit  etre  evite  dans  les  usinages 
d'ebauche  avant  la  trempe  des  aciers. 

( 

7.  2 . 2 . 1 - Position  du  problfcme. 

La  rectification  k la  meule  des  pieces  en  acier  trempe  a pour  but  d'obtenir  une  precision  raeil- 
leure  que  celle  de  l'usinage  aux  outils  de  coupe  ou  d'obtenir  des  surfaces  de  profils  complexes  au  moyen 
d'une  meule  de  forme  dont  le  profil  peut  etre  realise  par  des  moyens  simples.  La  fabrication  aura  done 
naturellement  recours  k la  rectification  lorsque  les  plans  specifieront  des  tolerances  serrees  ou  une 
surface  de  faible  rugosite  ou  bien,  en  1 'absence  d ' indications  contraires,  lorsque  la  forme  sera  moins 
couteuse  k rdaliser  au  moyen  d'une  meule. 

Les  usines  ont  connaissance  de  la  ndeessite  d'adapter  les  paramfetres  de  la  rectification,  tels  que  la 
durete  et  la  vitesse  circonferentielle  de  la  meule,  la  profondeur  de  passe,  et  la  vitesse  de  la  piece,  au 
metal  particulier  utilise  et  k son  traitement.  Le  but  est  d'eviter  des  micro- fissures  de  rectification 
dont  la  detection  entraine  le  rebut  des  pieces. 


une  grille  re tenant  les  pieces  loin  du 


Fig . 2 ~ Tapure  de  trempe  due  a un  angle 
trop  aigu  de  l 'usinage  d '6bauchc 
avant  la  trempe . 

7.2.2  - Rectification  a la  meule. 


On  peut  penser  qu'il  faut  aller  plus  loin  et  eviter  la  possibilite  que  le  comportement  en  service 
reveie  certains  dangers  de  la  rectification  par  des  incidents  graves  ou  couteux.  Pour  r£pondre  k ce  besoin 
et  pallier  une  insuffisance  des  contrSles  visuels  et  des  controles  magn£toscopiques  apres  rectification, 
certains  cons tructeurs  utilisent  un  traitement  d'oxydation  faisant  apparaltre  des  fissures  superf icie 1 les 
par  corrosion  sous  tension  lorsque  les  contraintes  residuelles  de  traction  superficie lie  dues  k la  recti- 
fication sont  trop  eievees. 

II  y a quelques  annees  , 1 ' introduction  des  aciers  k tres  haute  resistance  tels  que  le  40  CDV  20  et 
le  35  NCD  16  traites  pour  une  resistance  en  traction  superieure  k 1800  N/mm^,  aciers  part iculifcrement 
fragiles,  sensibles  k l'entaille  et  k la  corrosion  sous  tension,  a entraine  des  etudes  systematiques  de 
1' influence  de  l'etat  de  surface  sur  la  resistance  k la  fatigue.  La  plupart  de*  eprouvettes  rectifies 
avaient  une  aussi  bonne  resistance  en  fatigue  que  les  eprouvettes  tournees.  Cependant,  la  dispersion  des 
rdsultats  pour  un  lot  etait  plus  grande  pour  les  eprouvettes  rectifies  et  certains  lots  assez  rares 
montraient  une  valeur  tr£s  reduite  de  la  resistance  en  fatigue:  apres  examen,  la  rectification  etait  jugee 
mauvaise,  le  metal  superficiel  etant  "brQie". 


La  rectification,  m^rne  reputee  bonne,  donne  une  transformation  me tal lurgique  du  metal  superficiel 
constituant  un  traitement  de  trempe  mal  contrOie  et  le  resultat  ne  depend  pas  du  traitement  antdrieur  du 
metal  profond,  au  moins  en  ce  qui  concerne  le  debut  de  la  fissuration  affectant  la  couche  superficielle 
modifide.  Par  consequent,  un  acier  traite  pour  une  resistance  de  1200  N/mm^  sera  sujet  au  meme  debut 
d'endommagement  apres  rectification  que  le  meme  acier  traite  k 1800  N/mm^.  Le  danger  de  rupture  dependra 
de  la  progression  de  la  fissure  au  coeur  du  metal  et  devrait  etre  apprecie  compte  tenu  de  la  severite 
du  chargement  statique  et  de  la  fatigue  de  la  region  concernee  de  la  piece,  de  la  plus  ou  moins  grande 
agressivite  corrosive  de  1 'environnement , ainsi  que  du  risque  de  catastrophe  apres  une  rupture  locale,  ce 
risque  dependant  du  caractere  plus  ou  moins  vital  de  la  piece  et  diminuant  lorsque  d'autres  pieces  peuvent 
en  partie  remplir  la  fonction  de  la  piece  defaillante  ("fail-safe). 
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On  peut  penser  que  toute  rectification  serait  k dviter  dans  les  pidces  en  acier  traitdes  pour  une 
resistance  en  traction  supdrieure  k 1250  N/mm2,  exception  faite  de  regions  lisses  et  en  surdpaisseur  sans 
concentrations  de  contrainte  dues  au  dessin  ou  aux  frottements  dans  les  assemblages,  ces  regions  devant 
dtre  ef ficacement  protdgdes  contre  la  corrosion  sous  tension.  Ces  exceptions  devraient  toujours  faire 
l’objet  d'une  discussion  entre  le  Bureai  J'^tudes,  la  Production  et  les  Laboratoires  spdciaJ ’ sds . 

Dans  le  cas  des  aciers  traitds  pour  une  resistance  en  traction  inferieure  k 1250  N/mm^,  les  risques 
sont  plus  faibles  mais  se  sont  ddjd  manifestes  par  des  incidents  en  service  sur  des  pieces  d'avions  ou 
d'hdlieoptdres  dimensionnees  d’une  fagon  un  peu  faible  compte  tenu  des  sol lici tations  en  service  plus 
sdvdres  que  celles  supposees.  C'est  pourquoi,  il  convient  d'dtudier  de  plus  prds  1* ensemble  du  probldme 
de  l'emploi  de  la  rectification  k la  meule  et  du  controle  effectif  de  certaines  pieces. 

7 .2.2.2  - Transformations  md t a 1 1 ur gi q ue s et  contraintes residue  1 les  dues 

a la  rectification. 

Dans  la  coupe  du  metal  par  un  grain  abrasif  d'une  meule,  comme  dans  la  coupe  du  mdtal  au  moyen  d'un 
outil,  la  rupture  d'une  particule  ou  le  ddtachement  d’un  copeau  est  une  rupture  locale  prdcddde  par  des 
deformations  plastiques  dnormes  donnant  des  allongements  permanents  du  metal  superficiel  et  un  dchauffe- 
ment  local. 

Dans  la  coupe  k 1 'outil,  1 'echauf fement  est  trop  faible  pour  entrainer  une  modification  metallurgique 
du  metal  de  la  piece,  bien  que  le  copeau  soit  parfois  modifie  du  fait  d'un  plus  grand  dchauf fement  du  au 
frottement  sur  l'outil  et  de  l'absence  d'un  re froidissement  par  conduction  thermique.  Cependant,  les 
allongements  permanents  de  la  couche  super ficielle  du  metal,  gdnds  par  l'eiasticite  du  metal  a coeur,  se 
traduisent  par  des  contraintes  residuelles  de  compression  dans  le  sens  de  la  coupe  et  dans  le  sens  trans- 
versal. Ces  contraintes  residuelles  superficie 1 les  sont  de  l'ordre  de  la  limite  eiastique  du  metal.  Elies 
s'ajoutent  algebriquement  aux  contraintes  produites  par  les  charges  exterieures  et  dirainuent  d'autant  les 
contraintes  locales  de  traction  que  la  piece  aura  k supporter.  Leur  effet  favorable  est  bien  connu  en 
matiere  de  resistance  en  fatigue  et  en  corrosion  sous  tension.  Lorsque  cet  effet  est  jugd  insuffisant,  on 
obtient  des  contraintes  residuelles  favorables  de  compression  au  moyen  des  autres  procddds  d ' dcrouissage 
superficiel,  tels  que  le  sablage  humide,  le  grenaillage,  le  galetage  des  pieces  cylindriques  et  des  aiesa 
ges  , le  moletage  des  filets  de  vis  et  l'olivage  des  trous. 

Dans  la  coupe  par  les  grains  abrasifs  d'une  meule,  1 'echauf fement  est  localement  trds  important  du 
fait  que  les  angles  de  coupe  des  grains  ont  des  valeurs  dispersdes  et  que  le  rendement  de  coupe  est  mddio 
ere.  Cet  dchauf fement  et  ses  consequences  sont  diminuds  par: 

- une  faible  profondeur  de  la  passe,  a, 

- une  faible  vitesse  de  la  meule, 

- une  meule  k grains  espacds, 

- une  grande  vitesse  Vp  de  la  piece; 

1 'ensemble  de  ces  conditions  correspond  k moins  de  mdtal  enlevd,  moins  de  grains  abrasifs  actifs  pendant 
un  temps  donnd  et  une  plus  grande  surface  balayde  sur  la  piece. 

Pour  mesurer  les  contraintes  rdsiduelles,  on  peut  utiliser  des  dprouvettes  initialement  planes,  deve- 
nant  ensuite  concaves  sur  la  face  rectifide.  On  mesure  la  variation  de  la  fldche  en  diminuant  l'dpaisseur 
par  usinage  chimique  et  en  utilisaut  pour  le  calcul  une  expression  telle  que  celle  de  FRISH  et  THOMSEN 

Les  figures  3 et  4,  d'aprds  NOWIKOWSKY,  MARANCHIK  et  FIELD12  , confirment  bien  la  diminution  des  con- 

traintes rdsiduelles  de  rectification  dans  1 'acier  4340  amdricain  ( analogue  au  40  NCD  7)  avec  les  faible 
vitesses  de  la  meule  et  pour  les  meules  plus  tendres.  Sur  la  figure  3,  on  voit  que  le  profil  des  contrain 

tes  selon  la  profondeur  comporte  des  tractions  passant  par  un  maximum  trds  prds  de  la  surface  et  dquili- 

brdes  par  des  compressions  faibles  au  coeur  de  la  pidee . L' dchauf fement  diminue  avec  la  vitesse;  pour  de 
trds  faibles  vitesses  on  obtient  une  rdpartition  inversde  comportant  des  compressions  au  voisinage  de  la 
surface  et  des  tractions  k coeur,  conr^e  dans  1 'usinage  k l'outil  de  coupe  mais  avec  des  valeurs  plus 
faibles . 
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PROFONDEUR 

Fig , 3 - Effet  de  la  vitesse  de  la  meule  sur 
les  contraintes  residuelles . 


sr£siduel 


Fig.  4 - Effet  de  la  duretS  de  la  meule  sur 
lea  contraintes  residuelles . 
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line  4tude  plus  r£cente  permet  de  mieux  comprendre  la  nature  m£tal lurgique  du  ph^nom^ne  et  comment  il 
depend  de  la  profondeur  de  passe.  Avec  une  meule  38A  60  Q7  VBE  (classification  Norton),  une  vitesse  de 
meule  = 28  m/s  et  une  vitesse  lin4aire  de  pi£ce  Vp  = 16  ro/min.,  SAUVAIRE1  a£tudi4  les  transformations 
m4tallurgiques  superf icielles  dues  k la  rectification  du  fer  et  des  aciers.  Dans  le  fer  ARMCO,  avec  une 
profondeur  de  passe  de  0,02  mm,  les  mesures  de  micro-duret4  au  p4n4trateur  Vickers  montrent  une  414vation 
notable  de  la  duret4  sur  une  profondeur  de  0,1  mm,  414vation  due  k une  recris tallisation  plus  fine  au 
vois inage  de  la  surface. 

Dans  les  aciers  hypo-eutectoices  (moins  de  0,8  % de  carbone)  tremp4s,  on  observe  a partir  de  la  surface 
une  couche  tr£s  mince  14g4rement  d4carbur4e  de  matrice  ferritique,  puis  une  couche  blanche  sous-jacente 
de  structure  martensit ique  tr£s  fine  et  tr&s  dure  ayant  une  faible  teneur  en  austenite  r4siduelle.  L'ensem- 
ble  des  deux  couches  correspond  k l'4paisseur  du  m4tal  aust4nis4  k 1' instant  du  passage  de  la  meule  et 
tremp4  au  re froidissement  par  conduction  m4tallique.  On  trouve  ensuite  une  zone  interm4diaire  de  structure 
bainito-perlitique  puis  une  zone  de  revenu  de  la  martensite  initiale  par  la  chaleur  de  meulage.  Enfin,  on 
retrouve  le  ra4tal  non  modifi4  des  couches  profondes.  Dans  les  aciers  inoxydables,  on  obtient  encore  la 
recris tallisation  des  couches  superf iciel les  et  la  formation  de  martensite  dans  une  couche  sous-jacente 
tr4s  4crouie. 

MHK  ACIER  XC 80  TREMPE  MEULE  38A  60Q7  VBE 


PROFONDEUR 


Fig.  5 - Miaro-duretS  de  X' acier  XC80  trempS,  apres  rectification. 

Les  figures  5 et  ft  montrent  les  variations  de  la  micro-duret4  Vickers  et  des  contraintes  r4siduelles 
de  rectification  pour  un  acier  XC80  tremp4,  en  fonction  de  la  profondeur  de  passe  et  de  la  profondeur  dans 
le  m4tal.  Avant  rectification,  la  duret4  Vickers  etait  de  700  avec  une  charge  de  1000  N.  La  profondeur 
durcie  est  de  l'ordre  de  la  profondeur  de  passe  (pour  une  seule  passe).  Le  maximum  de  la  contrainte  resi- 
due lie  de  traction  se  trouve  £ une  certaine  profondeur  dans  le  domaine  ou  inter fferent  les  ph4nom4nes  de 
trempe  superficielle  et  de  revenu.  La  contrainte  en  surface  peut  etre  une  compression  pour  les  grandes 
profondeurs  de  passe.  Cependant,  on  observe  alors  sous  la  surface  un  maximum  de  compression  que  l'on  peut 
attribuer  k une  d4carburation  superficielle,  la  d4carburat ion  diminuant  le  volume  du  m4tal  et  tendant  k 
clonner  des  contraintes  de  traction. 


Fig.  6 - Contraintes  r6siduelles  de  rectification  d la  meule. 

Les  contraintes  r4siduelles  de  rectification  sont  dues  essent iel lement  k des  effets  thermiques  et  k 
des  transformations  m4tal lurgiques  correlatives.  II  s'agit  de  ph4nom4nes  bi-axiaux  4voluant  dans  le  sens 
de  la  profondeur.  Cependant,  les  contraintes  r4siduelles  sont  plus  41ev4es  dans  la  direction  du  roouvement 
des  grains  abrasifs. 
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7 .2. 2 . 3 - Effet  de  la  rectification  sur  la  resistance  en  Cat  i gue  . 

Les  eprouvettes  de  fatigue  sont  g^n^ralement  usindes  avec  precaution  et,  de  ce  fait,  les  chutes  de  la 
resistance  dues  & une  mauvaise  rectification  sont  rares  dans  les  aciers  a haute  resistance  et  n'ont  pas  6t6 
constatdes  dans  les  essais  de  laboratoire  avec  les  aciers  trait.es  pour  une  resistance  inferieure  h 1250 
N/mm2 . 

En  1964,  AUVINET  et  LABORDE14ont  dtudid  l'influence  des  dtats  de  surface  obtenus  par  rectification, 
polissage  dlectrolytique , grenaillage,  sablage  humide,  chromage,  et  du  traitement  de  detente  sur  un  acier 
35  NCD  16  de  composition,  en  pour  cent: 

0,3  C - 1,3  Mn  - 0,36  Si  - 4,06  Ni  - 1,75  Cr  - 0,3  Mo  - 0,008  S - 0,009  P - Fe . 

Pour  toutes  les  eprouvettes , les  traitements  thermiques  dtaient: 

stabilisation  4 heures  d 680  °C,  refroidissement  air  h 10  °C/heure; 
austenisation  de  30  minutes  & 875  °C  dans  l'air  et  trempe  en  air  calme; 
traitement  au  froid  de  4 heures  & -70  °C  pour  eiiminer  l'austdnite  residue  lie; 
revenu  de  8 heures  & 220  °C; 

ddtente  apr&s  rectification  des  filetages  des  t€tes:  4 heures  h 200  °C  . 

Les  caractdris tiques  u-»  resistance  statique  sur  eprouvettes  de  traction  dtaient:  Sprop  = 1070  N/mrn^, 

S0,05%  = 1300>  S0,ns  1380>  s0,2%*  1*80,  SR  = 1780  N/mm2,  A = 7 %,  £ = 39,5  %. 

Sur  des  eprouvettes  toriques  de  fatigue  N°  637  A du  C.E.A.T.,  avec  d * 7,98  mm,  r = 55  mm  et  un  facteur  de 
concentration  de  contrainte  Kj**  1,035,  la  resistance  statique  etait  Sq  2%s  1580  N/rnm2,  SR  * 1905  N/mm2  et 


Fig*  7 ~ Influence  de  la  rectification  sur  la  resistance  en  fatigue 

de  I'acier  35  NCD  16  traite  d 1600  N/mm 2;  essais  du  C.E.A.T. 

Les  resultats  des  essais  de  fatigue  concernant  la  rectification  sont  representes  dans  la  figure  7 
pour  les  series  d'essais  A, AA,B  et  C;  ils  concernent: 
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Sdrie  A - Rectification  effective  A 1 'Etablissement  Adronautique  de  Toulouse  (E.A.T., 


maintenant 


C.E. 


A.T.).  Les  essais  reprdsentds  sur  la  figure  5A  donnaient  une  limite  de  fatigue  A lO^cycles  dgale  A 552 
N/tnm^  et  jugde  trop  faible  pour  cet  acier.  Un  examen  micrographique  montrait  alors  que  le  mdtal  superfi* 
ciel  dtait  "brGld”  par  la  rectification. 


Sdrie  AA  - Rectification  E.A.T.  Avec  une  "meilleure"  rectification,  la  limite  de  fatigue  remontait  A 717 
N/nro^  ("figure  5AA) . Cependant,  la  dispersion  dtait  grande  dans  les  deux  cas  et  la  limite  de  fatigue  cal* 
culde  par  la  mdthode  "staircase"  reste  assez  subjective.  Dans  le  cas  de  la  sdrie  AA,  les  points  suggArent 
au  moins  deux  families  stat istiques : il  y aurait  des  dprouvettes  "bruises"  parmi  les  "bonnes".  La  "mauvaise" 
rectification  donne  une  chute  de  resistance  en  fatigue  d'environ  23  % par  rapport  A la  "bonne". 


La  rectification  donne  un  manque  A gagner  par  rapport  A ce  qu'apporte  1' us  inage  au  tour  et  est  peut 
Atre  une  cause  d'dldvation  de  la  resistance  en  fatigue  puisque  le  polissage  eiectrolytique  des  dprouvettes 
rectifides  A 1 'E.A.T. (Serie  B,  voir  figure  5)  donne  une  limite  de  fatigue  beaucoup  plus  faible,  soit  380 
N/mm^ . Ceci  rend  compte.  de  la  plus  grande  dispersion  obtenue  avec  les  dprouvettes  rectifiees,  la  resistance 
en  fatigue  de  ces  dprouvettes  resultant  d'un  bilan  entre  1 ' accroissement  de  resistance  apporte  par  le 
traitement  plus  sec  du  metal  superficiel  et  1 ' af faiblissement  du  aux  contraintes  residuelles  de  traction 
que  ce  traitement  implique  dans  les  conditions  ou  il  est  realise  pendant  1 'action  des  grains  abrasifs. 


Le  grenaillage  aprAs  rec ti fication  de  la  serie  C augxAente  nettement  la  resistance  en  fatigue  pour  les 
petits  nombres  de  cycles  et  diminue  fortement  la  dispersion  au  voisinage  de  la  limite  de  fatigue.  Ce  dernier 
point  s’explique  par  1 ' uniformisation  apportde  par  un  dcrouissage  controld  crdant  des  contraintes  residuel- 
les de  compression  et  fermant  les  micro- fissures  de  rectification;  la  dispersion  de  la  resistance  des 
dprouvettes  rectifiees  est  due,  au  contraire,  A 1* absence  de  controie  du  processus  de  trempe  et  de  revenu 
pendant  la  rectification. 


Dans  l'acier  40  CDV  20  refondu  sous  vide  et  traite  pour  une  resistance  de  1900  N/mm^,  N0TT0N  et 
AUVI NET 1 bmont rent  que  par  rapport  A un  usinage  au  tour,  la  rectification  fait  passer  la  limite  de  fatigue 
A 107  cycles  de  500  N/mm2  A 370  N/mm^,  soit  une  chute  de  26  %. 


La  chute  de  resistance  due  A la  rectification  A la  meule  n'est  pas  particuliAre  aux  aciers.  Pour  un 
alliage  de  titane  TA6V,  NOTTON  et  AUVINET  1 &ont  obtenu  une  limite  de  fatigue  sur  dprouvette  lisse  axiale 
de  traction-compression  dgale  A 330  N/mm^  pour  des  dprouvettes  rectifides  alors  qu'ils  avaient  obtenu  480 
N/tran^  pour  1' usinage  fin  au  tour  avec  une  rugositd  de  60  RMS,  363  N/ram^  pour  des  dprouvettes  recuites  et 
520  N/mm^  pour  les  dprouvettes  recuites  puis  grenailldes.  LA  encore,  la  rectification  remplace  les  con- 
traintes rdsiduelles  favorables  de  compression,  crddes  par  1' usinage  au  tour,  par  des  contraintes  rdsiduel- 
les  ddfavorables  de  traction;  le  grenaillage  redonne  des  contraintes  rdsiduelles  de  compression.  La  chute 
de  rdsistance  entre  1' us inage  au  tour  et  la  rectification  est  de  33  %. 


Dans  les  cas  precddents,  les  plus  mauvais  rdsultats  dus  A la  rectification  ont  dtd  obtenus  par  hasard 
avec  un  travail  un  peu  moins  soignd  que  d'habitude.  A notre  connaissance , aucune  dtude  systdmatique  de 
1* influence  des  paramAtres  de  rectification  sur  la  rdsistance  en  fatigue  n'a  dtd  entreprise;  il  faudrait 
utiliser  20  dprouvettes  par  cas  pour  obtenir  une  moyenne  fiable  et  estimer  l'ordre  de  grandeur  de  la 
dispersion,  line  dtude  de  ce  genre  serait  d'ailleurs  A reprendre  pour  chaque  traitement  de  chaque  acier  et 
n'est  pas  envisageable  sauf  comme  sujet  de  travaux  pratiques  dans  les  laboratoires  universitaires . 

En  pratique,  1' usinage  des  piAces  rdelles  correspond  A des  conditions  plus  sdvAres  que  celui  des 
dprouvettes  et  certaines  piAces  assez  rares  ont  une  faiblesse  de  rdsistance  en  fatigue  ou  en  corrosion  sous 
tension  due  A une  mauvaise  rectification  ayant  dchappd  au  controie  habituel  de  l'dtat  de  surface.  On  doit 
souligner  qu'une  ddiaillance  trAs  rare  peut  dtre  jugde  inadmissible  lorsque  la  sdcuritd  de  vol  est  en  cause. 
Une  probabilitd  de  ddfaillance  d'une  piAce  sur  100  piAces  sera  di f f ici lement  mise  en  dvidence  par  des 
essais  destructifs  de  controie  portant  au  plus  sur  une  dizaine  d 'dprouvettes  ou  de  piAces  simples.  Cette 
probabilitd  est  inadmissible  et  sera  jugde  trop  dlevde  si  la  ddfaillance  implique  la  possibilitd  d'un 
accident  grave  ou  d’un  incident  couteux  sur  un  avion  rdel. 

Or,  les  incidents  en  service  sont  souvent  le  mode  de  ddtection  le  plus  habituel  des  dvdnements  rares; 
ils  ont  le  mdrite  d'attirer  1 'attention  sur  des  incidents  de  fabrication  ou  de  maintenance  que  le  labora- 
toire  ne  peut  mettre  en  dvidence:  le  comportement  en  service  est  le  meilleur  des  laboratoires  si  l'on 
exploite  chaque  incident  pour  en  tirer  des  leqons . Pour  fixer  les  iddes,  on  peut  citer  quelques  incidents 
rdvdlds  par  des  endommagements  ddcouverts  en  service. 

Un  ddbut  de  fissuration  en  fatigue  sur  un  arbre  porte  rotor  d'un  hdlicoptAre  prototype  fut  ddcouvert 
A la  naissance  d'un  congd  d 'dpaulement . Les  dessins  indiquaient  le  rayon  du  congd  mais  ne  prdcisaient  pas 
son  mode  d'usinage.  L'arbre  dtait  tournd  mais  la  fabrication  avait  jugd  plus  aisd  et  moins  couteux  d'utili- 
ser  la  meule  pour  donner  la  forme  finale  au  congd;  la  forme  dtait  parfaitement  respectde  mais  on  crdait 
un  point  faible  invisible  par  crdation  de  contraintes  rdsiduelles  de  traction  au  point  de  concentration 
maximale  des  contraintes  appliqudes  en  service.  On  ne  peut  savoir  s'il  existait  ou  non  des  micro- fissures 
de  rectification.  Des  essais  de  laboratoire  auraient  dtd  inutiles  en  ce  qu'ils  auraient  probablement 
montrd  une  bonne  rdsistance  moyenne  mais  n' auraient  pu  renseigner  sur  une  probabilitd  de  ddfaillance 
infdrieure  A 1/100;  or,  pour  une  piAce  vitale  de  ce  genre,  la  probabilitd  d'une  piAce  mauvaise  r'oit  dtre 
largement  infdrieure  A 1/1000.  Dans  le  cas  prdcddent,  la  technique  convenable  consistait  A u ner  au 
tour  et  A donner  une  passe  finale  de  galetage  intdressant  une  longueur  de  la  rdgion  cylindrique  de  l'ordre 
du  rayon  du  congd  et  ce  dernier,  en  commenqant  par  la  rdgion  cylindrique. 


Dans  un  autre  cas,  une  rupture  lors  du  roulement  au  sol,  heureusement  aprAs  1 ' at terrissage , intervint 
sur  un  axe  support  du  train  principal  d'un  avion  commercial.  L'enqudte  montrait  que  le  sous - trai tant 
produisant  la  piAce  avait  sous-traitd  le  traitement  thermique  et  la  rectification.  La  rectification  de  la 
rdgion  considdrde  n 'dtait  pas  prdvue  au  plan  mais  avait  dtd  jugde  commode.  La  rupture  dtait  due  A la 
conjonction  d'un  mauvais  traitement  thermique  et  d'une  rectification  inopportune  dans  une  rdgion  fortement 
sollicitde  en  fatigue.  Le  remAde  a consistd  A respecter  et  A contrOler  les  gammes  prdvues,  A supprimer 
la  rectification  dangereuse  et,  pour  faire  bonne  mesure,  A grenailler  la  rdgion  sensible.  Comme  dans  le 
cas  prdcddent,  l'acier  dtait  traitd  pour  une  rdsistance  moddrde,  de  l'ordre  de  1200  N/mm7.  Il  est  possible 
que  cet  accident  ne  se  serait  jamais  reproduit,  mais  on  ne  pouvait  en  courir  le  risque  du  fait  qu'il 
pouvait  ddclencher  une  catastrophe  s'il  avait  causd  une  rupture  pendant  le  roulement  avant  ddcollage. 
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Des  fissures  decouvertes  par  le  controle  sur  des  pignons  de  boites  de  vitesses  d 'he licopteres  ont 
attire  1 'attention  sur  les  risques  apportes  par  les  micro- fissures  de  rectification  du  point  de  vue  de  la 
resistance  en  fatigue  ou  de  la  resistance  k l'usure.  Des  micro-fissures  etaient  apparues  sur  les  regions 
rectifies  mais  non  cementees  de  pieces  en  acier  de  cementation  18  NC  16  ( k 0,18  % de  carbone  et,  entre 
autres,  4 % de  Ni),  ces  regions  etant  protegees  de  l'oxydation  par  une  pellicule  d'oxyde  noir  Fe^O^  de  1 
k 4 Jim  d'epaisseur  formee  pendant  un  sejour  de  45  minutes  k 150  °C  dans  une  solution  aqueuse  de  composition: 
soude  caustique  575  g/litre,  nitrite  de  sodium  30  g/litre,  nitrate  de  sodium  288  g/litre,  avec  ou  sans 
cyanure  de  sodium  2,5  g/litre. 

L'etude  de  la  corrosion  sous  tension  a ete  effectuee  sur  des  eprouvettes  de  flexion  par  un  laboratoire 
pour  1* acier  de  cementation  18NC16  et  par  un  autre  laboratoire  pour  1 'acier  de  cementation  16NCD13,  de 
composition  en  pour  cent:  0,12  k 0,17  C - 0,5  Mn  - 0,35  Si  max.  -3k  3,5  Ni  - 0,89  & 1,15  Cr  - 0,15  k 
0,3  Mo.  Les  traitements  et  carac teris tiques  des  aciers  et  des  eprouvettes  etaient: 

- Acier  16  NCD  13  non  cemente  1 7. 

Eprouvettes  de  flexion  8 x 8 x 85  ram. 

Traitement  d 'homogenetsat ion : 40  minutes  k 450  °C,  25  min.  k 650  °C,  15  min.  k 920  °C,  refroidissement 

air,  revenu  5 heures  k 650  °C. 

Usinage  et  rectification  des  eprouvettes. 

Traitement  thermique:  40  min.  k 450  °C,  25  min.  k 650  *0,  15  min.  k 825  °C,  trempe  k l'huile  et  revenu 

de  2 heures  k 160  °C. 

Polissage  eiectrolytique  sur  0,03  mm  pour  enlever  la  couche  oxydee . 

Degazage  de  2 heures  k 150  °C. 

Les  caracteristiques  de  traction  etaient:  Sq  ^ y = 1030  N/ram^,  Sg  = 1330  N/mm^,  A = 12  % et  £ = 57  %. 

- Acier  18  NC  16  non  cemente  1 8 : 

Normalise  3 heures  k 860  °C,  recuit  3 heures  k 650  °C. 

Traitement  thermique:  2 heures  k 810  °C,  refroidi  au  four, 30  min.  k 780  °C,  trempe  k l'huile,  revenu 

de  2 heures  k 170  °C. 

Ldger  polissage  k la  main  avec  papier  abrasif  N°  320. 

Les  rdsultats  des  essais  de  corrosion  sous  tension  dans  le  bain  d'oxydation  Etaient: 

- Acier  16  NCD  13:  pas  de  fissures  pour  les  valeurs  0 et  300  N/mm2  de  la  contrainte  de  flexion,  fissures 
fines  pour  les  valeurs  600  et  700  N/mm^,  fissures  marquees  pour  les  valeurs  de  900  et  1000  N/mm^. 

- Acier  18  NC  16:  pas  de  fissure  apr&s  30  jours  pour  une  contrainte  de  flexion  de  330  N/mm^;  fissures  fines 
pour  une  contrainte  £gale  ou  sup^rieure  k 400  N/mm^. 

Ces  essais  montraient  le  r81e  r£v£lateur  du  bain  d'oxydation  noir  k l'encontre  des  contraintes  perma- 
nentes  de  traction.  Cependant,  un  controle  plus  scientifique  a ete  adopts  pour  les  pieces  avant  l'oxyda- 
tion et  est  valable  pour  les  pieces  non  oxydees . 

On  utilise  l'attaque  "Nital"  servant  k la  preparation  de  la  surface  des  eprouvettes  destinees  k un 
examen  micrographique . Le  reactif  est  une  solution  dans  l'alcool  ethylique  de  1 k 10  % d'acide  nitrique, 
de  densite  1,38.  Pour  l'etude  des  aciers  courants,  la  concentration  est  d'environ  4 % et  devient  10  % dans 
les  cas  difficiles.  La  duree  d'action  du  bain  est  de  10  secondes  k 1 minute.  L'attaque  Nital  est  principa- 
lement  un  moyen  de  detection  des  regions  superf icielles  surchauffees  (&  plus  de  500  °C)  pendant  la  recti- 
fication. Les  regions  k traitement  de  revenu  sont  noires,  les  regions  surchauffees  contenant  des  points 
durs  retraites  par  meulage  sont  noires  avec  des  points  blancs  et  les  regions  non  revenues  sont  grises.  Les 
points  blancs  redurcis  sont  une  cause  de  rebut.  Les  regions  revenues  sont  ensuite  etudiees  par  des  mesures 
de  micro-durete , ce  qui  permet  de  mettre  au  point  les  critfcres  de  rebut19. 

La  rectification  des  eprouvettes  lisses  utilisees  dans  les  etudes  comparatives  sur  les  etats  de  surface 
est  souvent  effectuee  dans  des  conditions  beaucoup  plus  douces  et  raieux  controldes  que  celles  des  pieces 
mecaniques.  C'est  le  cas  des  eprouvettes  toriques  du  type  Moore  qui  sont  rectifies  en  long,  souvent  au 
moyen  d'une  bande  abrasive  enlevant  une  tr£s  faible  epaisseur  de  metal  et  dont  1 'action  est  plus  un  polis- 
sage qu'un  meulage.  Dans  son  etude  comparative  sur  1' influence  de  la  profondeur  de  decarburat ion  , 

SIMKOWICH  et  LORIA20ont  utilise  des  eprouvettes  plates  en  tdle  mince  (1  mm)  d'acier  allie  k 5%Cr-Mo-V, 
austenise  45  min.  k 1140  °C  puis  traite  par  deux  revenus  de  4 h,  k 670  °C  et  650  °C;  les  eprouvettes  de 
reference  etaient  polies  k la  bande  abrasive  avec  une  rugosite  de  1 pm  R.M.S.  et  un  enlevement  de  matiere 
sur  une  epaisseur  d'environ  0,013  mm  d'epaisseur  sur  chaque  face.  Comme  la  plupart  des  auteurs  desirent 
obtenir  une  bon  etat  de  surface,  il  n'est  pas  etonnant  que  la  plupart  des  resultats  d'essais  montrent 
la  bonne  qualite  de  la  rectification. 
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7.3  - Endomwgement  par  frottement. 

Bien  que  l'on  etudie  les  phdnomfcnes  d'usure  uni  forme  et  de  grippage  qui  compromettent  le  fonctionne- 
ment  d es  m^canismes,  et  les  g£ndralit£s  communes  k tous  les  autres  modes  d ' endommagement  des  surfaces  par 
le  frottement,  on  traitera  plus  complfetement  des  divers  modes  d ' endommagement  local  susceptibles  de 
produire  des  micro-fissures  de  fatigue  et  de  r6duire  ainsi  fortement  la  dur^e  totale  de  resistance  k la 
fatigue . 

73.1  - Phenom£nes  elementaires  dans  1 'endommagement  par  frottement. 

Les  ph£nomdnes  ou  processus  Elementaires  qui  peuvent  exister  dans  les  divers  modes  d ' endommagement 
par  frottement  sont,  comme  suit: 

- I’adhErence  des  aspEritis  en  contact , favoris£e  par  la  deformation  plastique  et  le  raclage  effectue 
par  le  d^placement  qui  ote  la  couche  d'oxyde  et  la  contamination  superficielle ; 

- la  propagation  des  micro- fissures  de  traction,  perpendiculairement  k la  surface,  ou  fatigue  superfi- 
cielle d'usure  si  de  nombreuses  micro-fissures  apparaissent ; 

- I'usure  de  coupe  par  les  aspEritEs  et  par  les  particules  dEtachEes  ou  par  les  bords  de  leurs  positions 
initiales ; 

- la  propagation  des  fissures  par  pression  hydraulique,  particulifcrement  dans  les  contacts  concentres  des 
paliers  k billes  ou  k rouleaux  et  les  dents  des  engrenages ; 

- la  corrosion  de  la  surface  endommagEe  et  des  particules  dEtachEes,  laquelle  produit  la  poudre  d'oxyde 
appeiee  "cacao"  dans  le  cas  de  1' alteration  de  contact  des  assemblages  en  acier; 

- la  corrosion  sous  tension  et,  ou, 

- la  propagation  finale  de  la  fissure  de  fatigue  k travers  la  piece  et  la  rupture. 

Plusieurs  combinaisons  de  ces  phenomenes  elementaires  sont k l ' origine  des  modes  suivants  d'endomma- 
gement : 

- Alteration  des  surfaces  en  contact  dccns  les  assemblages  (corrosion- frottement  ou  "fretting") , due  aux 

deplacements  relatifs  de  tres  faibles  amplitude  resultant  des  deformations  eiastiques- 

- Empreintes  d'usure  ou  " faux-bill  age ) " (marques  ressemblant  a des  empreintes),  avec  Ecaillage 
ulterieur  sous  des  contacts  concentres  oscillants  tels  que  ceux  des  roulements  k billes  ou  k rouleaux 
ou  des  dents  d' engrenages  soumis  k des  vibrations  dans  des  positions  d‘arr£t. 

- Usure  par  abrasion  et  rodage  . 

- Usure  et  piqures  dans  le  cas  de  la  lubrification  sous  pression  extreme:  le  film  d'huile  est  perce  par 
les  asperites. 

- Grippage  dans  les  deplacements  relatifs  fonctionnels  de  glissement  et  de  rotation. 


Un  ou  plusieurs  phenomdnes  elementaires  peuvent  etre  favorises  par  les  conditions  experimenttales  ou 
par  des  facteurs  tels  que: 

- metaux  en  contact  et  leurs  duretes  relatives, 

- rugosite  des  surfaces,  texture  et  micro-structure  me tal lurgique , 

- defauts  de  surface  tels  qu' inclusions , particules  de  seconde  phase,  piqures  de  corrosion,  etc., 

- contraintes  residuelles, 

- pression  et  sa  repartition  sur  les  surfaces  en  contact, 

- concentration  de  contrainte  sous  la  surface,  due  k une  inclusion  d'oxyde,  des  particules  de  seconde 
phase,  une  segregation,  etc., 

- modes  de  deplacement  relatif  tels  que  glissement,  roulement , vibrations  de  faible  amplitude, 

- films  superficiels  tels  que  couche  d'oxyde,  atomes  et  molecules  adsorbes  physiquement  ou  chimiquement , 
films  de  lubrifiants  classiques  ou  solides,  etc., 

- conditions  d ' environnement , k l'air  libre  ou  en  laboratoire,  dans  le  vide,  k la  tempeeature  ambiante 
ou  k des  temperatures  elevees,  etc. 

Par  exemple,  le  contact  concentre  de  deux  surfaces  convexes  donne  lieu  k des  contraintes  maximales 
de  cisaillement  k une  certaine  profondeur  ou  les  deformations  plastiques  peuvent  creer  une  couche  de 
micro-cristaux  (Beilby)  et  permettre  la  creation  de  micro- fissures  de  fatigue  et  leur  propagation  dans 
une  direction  parallMe  k la  surface.  Le  phenomene  apparent  est  la  dElanrlnation  cu  Ecaillage  . Selon  la 
durete  du  metal  et  sa  variation  dans  la  direction  de  la  profondeur,  l'ecaillage  peut  predominer  ou 
1 'endommagement  peut  £tre  la  propagation  par  fatigue  en  traction  des  amorces  de  fissures  dans  une  direc- 
tion perpendiculaire  k la  surface;  ce  dernier  cas  correspond  k la  fatigue-  d'usure  ou  aux  emp-reintes 
d'usure  (faux-  tillage  ou , en  anglais,  false-brinelling), 

Avec  un  deplacement  relatif  continu  et  une  pression  moderee,  les  sommets  d 'asperites  qui  interf^rent 
sont  brises  avec  ou  sans  soudure  prealable.  Ensuite,  les  surfaces  sont  labourees  par  les  particules 
detachdes  dont  l'oxydation  peut  accroitre  la  durete  , done  I'usure  par  abrasion. 

Avec  un  deplacement  relatif  alteme  de  petite  amplitude,  comme  e'est  le  cas  dans  le  "frottement- 
fatigue"  (fretting)  des  assemblages,  l'adherence  des  asperites  est  stable  et  des  micro- fissures  de 
traction  se  forment  aux  frontifcres  des  aires  soudees  puis  se  propagent  perpendiculairement  k la  surface. 

En  general,  les  theories  de  I'usure  et  du  frottement- fatigue  concernent  les  processus  d' adhesion 
et  d'abrasion. 


7. 3.1.1  -Etat  de  contrainte  au  voisinage  d ' un  curseur. 

On  peut  avoir  k considerer  un  element  de  frottement  glissant  sur  une  surface  et  constitue  par  une 
piece  mecanique,  ou  bien  encore  k une  plus  petite  echelle,  par  une  bosse  ou  une  asperite  aplatie  de 
l 'une  des  surfaces  en  contact.  Pour  une  evaluation  de  la  pression  maximale  de  contact,  on  peut  considerer 
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le  curseur  ou  l'61£ment  frotteur  comme  ayant  la  forme  d'un  demi-ellipsoide  ou,  a la  limite,  etant  une 
surface  plane  limitee.  Pendant  le  contact,  la  force  appliqu£e  peut  §tre  definie  par  ses  deux  composantes, 
savoir  la  force  normale  de  pression  P et  la  force  tangentielle  de  cisai  1 lement , Q = J*P,  ou  j*  est  le  coef- 
ficient de  frottement. 


Si  la  surface  du  frotteur  est  initialement  plane  et  est  appuy£e  sur  une  surface  plane,  la  force 
normale  P sera  £quilibr£e  par  des  pressions  de  contact  analogues  h celles  d£velopp£es  par  un  poin^on. 
Pour  un  poinqon  infiniment  rigide  et  de  section  circulaire  (rayon  a),  le  calcul  donne  la  repartition  de 

pression  21  _ n / /«»  /7  2 2* 

p = P / ( 2-jt  a y (a  - r ) 


avec  une  valeur  th£orique  infinie  sur  le  contour  et  une  valeur  minimale  au  centre 

2 


p . * P/2'jt  a . 

min. 


Physiquement , la  plasticity  limite  la  valeur  de  la  pression  au  contour  mais  elle  sera  encore  maximale 
pour  une  surface  plane  et  un  contour  constitu4  par  une  ar§te  vive. 

Dans  le  cas  plus  general  du  contact  entre  deux  corps  eiastiques  admettant  chacun  deux  rayons  de 
courbure  dans  la  region  de  contact,  HERTZ21  a montre  que  la  surface  de  contact  est  une  ellipse  et  que  la 
pression  de  contact  est  r£partie  comme  les  ordonnees  d'un  demi-ellipsoide  construit  sur  cette  ellipse, 
avec  une  pression  maximale  au  centre 

p * 1,5  P ht ab. 

o 

Dans  le  cas  particulier  du  contact  d'un  cylindre  de  longueur  L et  de  rayon  R avec  une  surface  plane,  la 
demi-longueur  de  contact  est 

et  la  pression  maximale  est 

p = 0,418  /(PE/LR) . 


b = 1,52  /(PR/LE) 


Avec  le  rapport  de  Poisson,  V * 0,3,  la  contrainte  de  cisaillement  est  maximale  h une  profondeur  z=0,78b 
et  vaut  _ ... 

•7~  = 0 , 304  p . 

» mav  r r\ 


Dans  le  cas  particulier  du  contact  d'une  bille  de  rayon  R avec  une  surface  plane,  on  a un  cercle  de 


contact  de  rayon  a tel  que 


a = 1,109  y(PR/E) 


et  la  pression  maximale  de  contact  est 

Pq  = 0,388  y(PE2/R2) . 


Dans  le  corps  limite  par  le  plan,  la  contrainte  maximale  de  cisaillement  vaut  0,31  pc  h la  profondeur 
z * 0,5  a (pour  V = 0,3).  Au  contour  du  cercle  de  contact,  la  contrainte  radiale  est  une  traction  egale 

* CT  - (1  - 2y)p  /3 ; 

r o 

la  contrainte  circonferentiel le  est  une  compression  de  meme  valeur  et  il  en  resulte  un  cisaillement 
favorisant  les  deformations  plastiques  au  contour.  La  fl£che  ou  enfoncement  est: 


Repartition  elliptique 
des  pressions 


i = 1,2  y (P2/E2  R) . 

Note  On  est  nut  dans  le  cas  du  rouleau 
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BOURRELET  PLASTIQUE 


Compress  ion /rad iole 

en  ^'surface  Or 


_ Cisaillement 
maximal  d 
45°  sur  I'axe 


Compression  radiale 
sur  I'axe  Cy 


FRONT IERE  ENTRE  LES 
DCMAINES  £ LAST!  QUE 
ET  PLASTIQUE 


(a)  CONTRAINTES  ELASTIQUES 
SUR  L'  AXE  DU  CONTACT 
( Cas  du  rouleau ) 


(b)  DEFORMATIONS  PLASTIQUES  ET 
CONTRAINTES  RESIDUELLES 


Fig.  8 - Contraintes  et  Deformations  d*  6crasement  dans  un  contact  concentre. 


La  figure  8a  illustre  la  repartition  des  contraintes  eiastiques  sur  I'axe  de  contact  entre  un  rouleau 
cylindrique  et  une  surface  plane.  La  contrainte  la  plus  eievee  de  cisaillement  existe  sur  I'axe  d une 
certaine  profondeur  et  elle  s'exerce  sur  des  facettes  inclinees  h 45°  sur  I'axe  et  de  normale  contenue 


dans  le  plan  xz . Dand  le  cas  de  la  bille,  les  facettes  seraient  situees  sur  un  c6ne . Pour  le  cas  de  la  bille, 
la  figure  8b  schematise  l'dcoulement  plastique  allant  de  I'axe  4 la  surface  libre  et  se  traduisant  par  une 


par  une 

empreinte  permanente  et  un  bourrelet.  II  y correspond  des  contraintes  rdsiduelles  de  compression  et  de 
traction. 


Outre  les  contraintes  de  cisaillement  sur  des  facettes  4 45°,  un  autre  type  de  contraintes  de  cisail- 
ment  a dtd  mis  en  Evidence  par  LUNDBERG  et  PALMCREN  22  .11  s'agit  des  contraintes  de  cisaillement  T sur 


II 


des  facettes  contenues  dans  des  plans  orthogonaux  & l'aire  de  contact,  comme  illustrA  dans  la  figure  9. 
Ces  contraintes  orthogonales  de  cisail lement , supposes  responsables  de  la  fatigue  des  roulements  4 
billes  par  Lundberg  et  Palmgren,ont  AtA  Agalemeqt  considArAes  par  REICHARD,  PARKER  et  ZARETSKY23,  concur 
remment  aux  contraintes  de  cisaillement  A 45°.  Dans  le  cas  d'une  bille,  Involution  des  deux  types  de 
contraintes  aux  profondeurs  ou  elles  sont  maximales  est  illustrAe  par  la  figure  10. 


0,4 


TXZ.ZX  -.CONTRAINTES  ORTHOGONALES 
rzy,yz  DE  CISAILLEMENT 


Fig.  g - Contraintes  de  cisaillement 
orthogonales  et  d 46°. 
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DIRECTION  DU  ROULEMENT,  y 

LES  CONTRAINTES  DE  CISAILLEMENT  SONT 
CONSIDEREES  SUR  LES  PLANS  AUX  PROFONDEURS 
Oil  ELLES  SONT  MAXIMALES 

fig.  10  - Variation  des  contraintes  de  cisaillement 
aux  profondeurs  de  leurs  valeurs  maximales 


Dans  le  cas  d'une  bille,  est  nul  sur  l'axe  z par  raison  de  symAtrie  et  est  maximal  A la  profondeur 
zo  = 0.35  a,en  x = 0,85  a et  vaut  Txz  max.=  0,214p  . "Txz  change  de  signe  en  passant  par  zAro  en  mAme  temps 
que  x.  D'aprAs  TIMOSHENKO  - r45  max.*  0,31  PQ  en  x = 0 et  zQ  = 0,5  a pour  - 0,3. 

Dans  le  cas  d'un  rouleau, rzy  max.=  0,25  pQ  en  x = 0,87  a et  z = 0,5  a.  max  = 0,304  pQ  en  x = 0 et 
zc=  0,78  b,  b etant  la  demi-largeur  de  l'aire  de  contact  dans  la  direction  du  mouve'ment . 


Dans  le  domaine  de  1 'eias t icite , une  bille  s'enfonqe  en  comprimant  le  mat4riau  au  centre  de  l'aire  de 
contact.  En  surface  et  au  contour  de  l'aire  de  contact , 1 ' enfoncement  entraine  le  mat4riau  superficiel  en 
cr4ant  une  traction  radiale  et  une  compression  circonf4rentielle . Ces  contraintes  sont  nulles  dans  le  cas 
du  cylindre  en  contact  avec  un  plan.  En  profondeur,  le  mat4riau  comprim4  tend  & s'4chapper  lat4ralement  et 
cr4e  ainsi  les  contraintes  de  cisaillement  orthogonales.  Cet  4coulement  lateral  se  realise  par  des  glisse- 
ments  h 45°  et  depend  de  la  contrainte  de  cisaillement  T45  sur  des  facettes  dont  la  normale  est  contenue 
dans  un  plan  zy  et  est  inclin4e  b 45°  sur  les  axes  z et  y,  y 4tant  la  direction  du  roulement.  Lors  du 
roulement  le  cisaillement  T45  est  1 i 4 aux  glissements  plastiques  altern4s  se  produisant  pendant  Involution 
plastique  du  m4tal  en  fatigue  sous  la  variation  p4riodique  de  T 45  entre  T 45  max  et  une  faible  valeur 
negative  b chaque  passage  d'une  bille  ou  d'un  rouleau.  Sur  l'axe  des  z,  le  maximum  de  T45  correspond  au 
maximum  de  la  difference  des  deux  contraintes  principales  &z  et  <3^,  puisque  les  contraintes  orthogonales 
y sont  nulles.  L'4volution  plastique  conduisant  aux  fissures  superf icielles  perpendiculaires  b la  surface 
depend  done  de  la  contrainte  de  cisaillement  & 45°. 

Plus  profondement  et  en  s'ecartant  de  l'axe,  les  contraintes  orthogonales  de  cisaillement  sont  maxima- 
les sur  une  surface  s4parant  les  grands  allongements  de  la  couche  superieure  du  metal  des  allongements 
plus  faibles  du  metal  profond.  Ces  contraintes  orthogonales  de  cisaillement  et  les  deformations  plastiques 
correspondantes  jouent  le  role  principal  dans  la  creation  et  Involution  des  contraintes  residuelles  de 
ermpression  susceptibles  de  retarder  la  fissuration  en  fatigue  b la  surface  du  metal  mais  capables  de 
produire  un  ecaillage  sous  la  couche  ecrouie. 

Reichard  et  al.23  ont  mesure  les  variations  des  contraintes  residuelles  et  de  la  durete  induites  par 
le  roulement  sous  la  surface  des  chemins  de  roulement.  Les  contraintes  residuelles  superficielles  etaient 
mesurees  par  une  technique  de  rayons  X apr4s  diff4rents  stades  d'un  usinage  chimique  eiiminant  progressi- 
vement  les  couches  superficielles.  Des  mesures  de  durete  Rockwell  C avaient  4t4  faites  b diff4rentes 
profondeurs  apr&s  coupe  et  polissage.  Dans  un  cas  de  cage  int4rieure  en  acier  SAE  52100  d'un  roulement 
b billes  b gorges  profondes  (9  billes  0 11,1  mm),  les  contraintes  residuelles  maximales  de  compression 
etaient  atteintes  avant  200  heures  d'essais,  la  moyenne  des  ruptures  intervenant  apr£s  1000  heures  b 
2750  tours/min.;  leur  valeur  maximale  etait  de  l'ordre  de  351  N/mm^  b une  profondeur  de  80 j*m,  soit  b la 
profondeur  calcuiee  de  la  contrainte  maximale  orthogonale  de  cisaillement,  le  maximum  de  la  contrainte  de 
cisaillement  b 45°  etant  b une  profondeur  calcuiee  de  150  >*m.  Les  contraintes  residuelles  et  les  dur4es 
en  fatigue  variaient  avec  la  difference  de  durete  entre  les  billes  et  les  chemins  de  roulement , AH , et 
passaient  par  des  maximums  pour  les  memes  valeurs  de  AH. 


Le  probieme  de  la  repartition  des  contraintes  de  cisaillement  superficielles  dues  au  frottement  b 
l'interieur  de  la  surface  de  contact  et  celui  du  champ  correspondent  des  contraintes  de  traction  et  de 
compression  n'a  4t4  traite  que  d'une  faqon  approchee  dans  le  cas  cylindrique.  On  peut  supposer  que  la 
presence  d'une  force  de  traction  Q = y P et  du  cisaillement  correspondant  ne  perturbe  pas  la  repartition 
elliptique  de  Hertz  des  pressions  normales.  En  fait,  d'aprfcs  BUFLER25  le  maximum  de  la  pression  est 
deplace  du  centre  de  la  surface  de  contact  dans  la  direction  de  la  force  transversale  Q. 

Dans  1 'etude  de  la  fatigue  de  frottement  (fretting),  WRIGHT  et  O'CONNOR26  ont  consider  l'etat  des 
contraintes  superficielles  b l'extdrieur  de  la  surface  de  contact  d'un  rouleau  dans  le  domaine  eiastique 
et  dans  chacune  des  hypotheses: 
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(a)  repartition  elliptique  de  Hertz  (cas  du  rouleau  sur  un  plan): 

CT  = - p ( x)  = - pQ  /(l  -(x/a)2),  = - pQ  /(l  - (x/a)2)  pour  x/a  ^1, 

ou  p est  la  pression  maxiraale  en  x/a  = 0 et  }X  est  le  coefficient  de  frottemennt . La  pression 
moyenne  est  pm  = P 07T/4.  D'apr£s  SMITH  et  LIU27,  la  contrainte  axiale  h la  surface  serait: 

<3^  = - P0[/(l  " (x/a)2)*  2jA.x/aJ  pour  |x|  <a, 

= - 2jjpQ  [ x/a  - |/ Cj( x/a) 2 - l)]  pour  x > a et 

= - 2jA  pQ  £ x/a  + ^/((x/a)2  - l)j  pour  x < -a  ; 

(b)  apr&s  deformation  plastique  et  usure  du  sommet  d ' une  bosse  cylindrique  devenant  une  surface  plane 
limitee  et  de  largeur  2a,  on  suppose  une  repartition  uniforme  de  la  pression  et  du  cisai 1 lement . 

On  peut  remarquer  que  dans  le  cas  d'une  vraie  surface  plane  avec  une  ar§te  de  contour,  l'effet  de 
poin^on  donnerait  une  pression  maximale  au  contour.  Cependant,  avec  l'hypothese  retenue,  les 
calculs  de  FENG28  mentionnes  par  Wright  et  O'Connor  donnent  , pour  les  charges 

°z  = ' pm  et  Tzx  “ '^Pm  P°ur  |x|  < a > 

appliquees  h l'aire  de  contact,  les  contraintes  axiales  suivantes  a la  surface: 

= ■ pm[  1 + ^Loge  ll  - x/*l]  p°ur  1*1  < a> 

2 1 1 + a/x|  , . 

= ' *-^Pm  Loge  1 1 - a/x|  pour  |x|  > a' 

Les  repartitions  correspondantes  de  la  contrainte  axiale  en  surface  sont  representees  dans  la  figure  11. 


REPARTITION  DES  CONTRAINTES  AXIALES  EN  SURFACE  POUR  DES  REPARTITIONS 

DE  PRESSION  la  I ELLIPTIQUE  • C7  = p t/[  1 - lx/af]  ; I bl  UNIFORME  : CL  - P 

2 0 ' z m 


Figure  11 

Pour  tenir  compte  d'une  contrainte  generale  uniforme  de  traction  dans  la  surface  plane,  on  peut  decaler 
l'origine  0 en  O',  d'une  quantite  CT/pm.  La  rupture  intervient  statiquement  ou  en  fatigue  lorsque  C ♦ 
est  suffisamment  eieve.  CAUBET  et  AMSALLEM29  signalent  qu'ci  l'arrifcre  d'un  curseur,  les  tensions  dans 
la  piste  peuvent  atteindre  deux  fois  pQ  et  donner  des  micro- fissures  dans  l'acier  mi-dur  XC  35  recuit 
et  dans  l'acier  inoxydable  aus teni t ique . 

D'aprfcs  WAY109,  dans  le  cas  du  cylindre  en  contact  avec  un  plan  et  en  l'absence  de  frottement,  le 
cisaillement  octa£drique  gouvernant  Involution  des  deformations  plastiques  en  fatigue  est  maximal  h 
la  m£me  profondeur  que  le  cisaillement  maximum,  soit  0,78  b et  vaut  0,27  pQ.  En  presence  d'un  frotte- 
ment de  coefficient  >»,  la  profondeur  du  maximum  diminue  et,  d'apr£s  SMITH  et  LIU27  , le  maximum  existe 
h la  surface  pour  m 1/9.  Avec  i / 3 , le  point  du  maximum  se  trouve  en  y = 0,3  b avec  (Tj  = -1,39  p , 

^Imax”  -0,72  pQ)  Tmax  = '°-53  Po>  foct.max.*  °>37  P0-Pour  un  Passa8e  du  frotteur,  la  contrainte  axia?e 
dans  la  direction  du  mouvement  varie  d'une  traction  de  0,67  pQ  h une  compression  de  -1,20  p , la  con- 
trainte maximale  de  cisaillement  varie  de  -0,16  pQ  h 0,43  pQ,  tandis  que  la  contrainte  octa£drique  maxi- 
male varie  de  -0,24  prt  h 0,39  p . 
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COEFFICIENT  DE  FROTTEMENT 


7.3. 1.2  - Adherence  des  asperites  et  usure. 


Dans  les  cas  reels  de  frottement,  les  asperites  des  deux  surfaces  en  contact  ont  des  formes  varices. 
Les  processus  d'usinage  entrainent  souvent  un  profil  fragment^  des  irregularites  de  coupe  et  la  forme 
d'une  partie  des  asperites  est  telle  qu'elles  se  rompent  dans  la  premiere  phase  de  fonc tionnement . 

D'autres  asperites  moins  fragiles  cfcdent  par  ecoulement  plastique,  ce  qui  entraine  des  cassures  dans  le 
film  superficiel  d'oxyde  dont  certaines  parties  sont  £limin£es.  Dans  les  cas  tr£s  nombreux  de  m4taux 
miscibles,  certaines  aspdri t£s , dont  le  metal  nettoye  comporte  une  matrice  cristalline  perturbee  par 
1 ' dcrouissage , se  souderont  et  le  glissement  ulterieur  entrainera  une  rupture  avec  transfert  de  metal 
d'une  surface  & l1 autre  et  production  de  particules  detachees. 

L'usure  peut  aussi  §tre  due  , en  totality  (pour  les  m4taux  non  soudables)  ou  en  partie,  & 1 ' abrasion 
par  penetration  des  asperites  d'un  metal  dur  et  coupe  du  metal  plus  tendre  , par  penetration  des  parti- 
cules d'un  abrasif  dur  ou  des  particules  dures  d'oxyde  et  coupe  du  metal.  Certaines  regions  non  coupees 
sont  ecrouies  plas tiquement ; il  en  est  de  meme  pour  les  regions  coupees  puisque  la  coupe  est  un  ecoulement 
plastique  en  avant  de  1'arSte  coupante. 

Les  debris  de  metal  sont  dechiquetes  entre  d'autres  asperites  et,  lorsque  le  rapport  de  leur  surface 
reelle  h leur  volume  prend  une  valeur  suffisante,  ils  s'oxydent  tr£s  vite  au  contact  de  l'air.  Si  les 
particules  oxydees  sont  plus  dures  que  le  metal,  elles  jouent  le  role  d'un  abrasif.  Pendant  cette  evolu- 
tion, le  coefficient  de  frottement  J-t  crolt,  passe  par  un  maximum  puis  diminue.  C'est  ce  que  CAUBET30 
appelle  "le  coup  de  rape  initial".  L' elevation  de  JA  est  du  h la  soudure  des  asperites;  1 ' abaissement 
ultdrieur  provient  de  1' abrasion  diminuant  les  asperites,  augmentant  le  nombre  et  l'aire  totale  des 
contacts  et  diminuant  la  pression.  Cette  seconde  phase  peut  itre  appeiee  "rodage" . Lorsque  1' abrasion 
joue  un  role  secondaire  et  en  1 'absence  de  graissage,  l'aire  totale  des  jonctions  soudees  cro£t  et  les 
regions  soudees  peuvent  §tre  assez  grandes  pour  que  leur  rupture  accroisse  la  rugosite  et  conduise  au 
blocage  du  mouvement  par  "grippage" . La  compression  sous  les  surfaces  en  contact  et  en  avant  de  chaque 

contact  donne  un  bourrelet  frontal  qui  peut  £tre  eiimine  si  une  asperite  coupe  le  metal  et  "laboure" 

1' autre  surface,  ou  donner  lieu  h une  pression  de  contact  plus  eievee  accroissant  l'aire  soudee  et  amor- 
$ant  le  phenomene  de  grippage( d ' apr£s  COURTEL31).  C'est  peut-§tre  1^  1 'explication  de  l'existence  de 
deux  branches  du  coefficient  de  frottement  signaiees  par  LING32.  Ling  a mesure  le  coefficient  de  frotte- 
ment ja  - Q/P  sous  charge  statique  PQ  et,  apr£s  dechargement , le  coefficient  de  cisai 1 lement  y = 

Wp=()/Po  * *<  ^tant  l 'effort  de  separation  tangentielle  des  deux  surfaces,  et  le  coefficient  d' adhesion 
O’ = (F)p=o/Po>  P £tant  la  traction  amenant  la  separation  normale  des  deux  surfaces.  La  figure  12  montre 
1' allure  des  deux  branches.  Dans  le  domaine  des  pressions  basses  et  moderees,  les  valeurs  mesur^es  de 
varient  peu  avec  la  charge  mais  sont  separees  en  deux  groupes  distincts.  Pour  les  pressions  moyennes  les 
plus  dlev^es  et  comparables  h la  limite  d'ecoulement  du  metal,  les  deux  branches  s'abaissent  et  se  rejoi- 
gnerrt,  ce  qui  peut  s'expliquer  par  le  fait  qu'&  la  limite  d ' ecoulement , un  faible  effort  tangentiel  suppie- 
mentaire  peut  amener  le  glissement.  Aprcs  suppression  de  la  charge  de  pression  P , 1' adhesion  a ete 

mesuree  par  la  force  de  cisaillement  Q et  le  coefficient  de  cisaillement  ja.  ou  par  la  traction  normale 

F et  le  coefficient  d'adhdsion  F/P  realisant  respectivement  la  separation  tangentielle  ou  normale  des 
deux  surfaces.  Dans  le  domaine  de  1 ' application  anterieure  des  basses  pressions,  £ et  F/PQ  sont  trop 
faibles  pour  etre  mesures.  Dans  le  domaine  des  pressions  extremes  ou  la  proportion  de  l'aire  des  jonctions 
soudees  n'est  plus  negligeable  devant  l'aire  geometrique  des  surfaces  en  contact,  la  mesure  montre  une 
branche  croissante  avec  la  charge  et  une  branche  inferieure  passant  par  un  faible  maximum. On  peut  penser 
que  la  branche  supdrieure  correspond  h un  grippage  attenue  tandis  qu'un  certain  rodage  rendrait  compte 
de  la  branche  inferieure.  Dans  le  domaine  des  pressions  moyennes  plus  faibles,  la  pression  sous  les  aspe- 
rites en  contact  peut  §tre  tr£s  eievee  et  la  meme  explication  rendrait  compte  des  deux  branches  du  coef- 
ficient de  frottement. 


Dans  les  probl^mes  pratiques,  on  desire  eviter  l'usure  generale  qui  augmente  les  jeux  entre  les  pieces 
frottantes.  Cependant,si  l'usure  initiale  conduit  & des  surfaces  moins  rugueuses,  elle  tend  h diminuer 
avec  le  temps  de  fonct ionnement  et  n'est  pas  dangereuse.  II  en  va  autrement  pour  les  soudures  des 
asperites  qui  peuvent  entratner  des  ruptures  locales  et,  ou,  un  grippage  endommageant  les  surfaces  et 
susceptible  de  bloquer  le  mouvement.  C'est  done  1&  1 'aspect  fondamental  le  plus  important  des  probiemes. 

La  soudure  des  asperites  en  contact  a ete  etudiee  par  BOWDEN  et  ses  col laborateurs . En  1935,  BOWDEN 
et  RIDLER  ont  montre  avec  evidence  que  sous  certaines  conditions  de  glissement,  la  temperature  de  surface 
aux  points  de  contact  peut  etre  suffisamment  eievee  pour  donner  une  fusion  reelle  du  metal.  Dans  le 


polissage  du  verre,  MACAULAY  avait  avan^e  d£s  1927  que  la  temperature  £tait  assez  £lev£e  pour  entralner 
une  fusion  super ficie 1 le . BEILBY 34consid£rait  en  1921  que  le  polissoir  bousculait  les  atomes  superficiels 
et  que  la  couche  sous-jacente  conserve  un  instant  sa  mobility  et,  avant  toute  solidification,  est  liss£e 
sur  la  surface  par  la  tension  superficie lie . 

Dans  une  etude  sys tematique  sur  les  conditions  de  polissage  de  divers  materiaux  (metaux,  verres  et 
quartz)  BOWDEN  et  HUGUES 3 5 ont  montre  en  1938  que  l'usure  du  metal  de  l'une  des  surfaces  frottantes  est 
conditionnee  par  un  plus  bas  point  de  fusion.  Si  l'on  polit  avec  une  poudre,  le  point  de  fusion  de  la 
poudre  peut  £tre  plus  bas  que  celui  de  la  piece  mais  doit  §tre  superieur  £ la  temperature  de  ramollisse- 
ment  de  la  piece : l 'gcou lenient  plastique  superficiel  du  mgtal  est  gouvemi  par  les  propri£t£s  micaniques 
relatives  du  metal  et  de  I'abrasif  aux  temperatures  & levies  des  surfaces  frottantes . 

Une  partie  importante  du  mdcanisme  du  polissage  est  un  chauffage  intense  local  d'une  pellicule  super- 
ficielle  et  son  re froidissement  rapide  par  conduction.  Pour  les  metaux,  un  chauffage  et  un  refroidissement 
rapides  entrainent  une  structure  de  micro-cristaux.  PARKS36  a suggere  que  le  mecanisme  du  soudage  a froid 
serait  celui  de  la  recristallisation  retablissant  l'equilibre  local  par  un  rearrangement  des  distorsions 
de  la  matrice  cristalline.  BUCKLEY  3 7 a montre  que  le  coefficient  de  frottement  est  plus  faible  lorsque  le 
plan  de  la  surface  et  la  direction  du  glissement  coincident  avec  ceux  de  la  plus  grande  densite  atomique 
du  cristal,  c'est-&-dire  correspondent  au  glissement  plastique  le  plus  aise. 

Les  deformations  plastiques  super ficielles  favorisent  les  transformations  metallurgiques . Par  exemple, 
DESESTRET  et  al.38  signalent  que  le  frottement  entralne  dans  l'acier  inoxydable  autenitique  Crl8-Nil2-Mo 
une  transformation  de  l'austdnite  superficie 1 le  en  martensite  avec  une  diminution  correlative  du  potentiel 
de  dissolution  qui  est  susceptible  de  favoriser  la  corrosion.  Les  deformations  plastiques  s'effectuent  par 
glissement  au  moyen  d'une  ligne  de  dislocation  balayant  le  plan  de  glissement  et  rdalisant  un  mouvement 
atome-par-atome , chaque  atome  relachant  ses  liaisons  avec  l'atome  aval  voisin  et  traversant  le  vide  de  la 
dislocation  pour  etre  lie  ensuite  k l'atome  voisin  amont  lorsque  la  dislocation  avance  d'une  distance 
inter-atomique . Les  vibrations  des  atomes  sautant  chacun  d'une  position  d'equilibre  k une  autre  position 
d'equlibre  comportent  un  spectre  mecanique  allant  des  frequences  audibles  aux  ultra-sons  (KAISER39)  et  un 
spectre  d' agitation  thermique  rejoignant  le  domaine  des  temperatures  infra-rouges  ou  superieures . C'est 
Ik  l'eiement  principal  favorisant  les  transformations  mdtal lurgiques  et  les  variations  de  composition 
resultant  de  la  diffusion  des  atomes  etrangers  dissous  realisant  ainsi  le  passage  d'un  equilibre  metastable 
k un  nouvel  equilibre  plus  stable.  Le  mouvement  des  dislocations  peut  aussi  drainer  les  atomes  etrangers 
vers  les  limites  des  grains  et  la  surface  libre,  puis  dans  1' autre  surface  frottante  s'ils  peuvent  y etre 
dissous . 

La  presence  d'un  film  d'oxyde  peut  modifier  ces  phenom^nes . L'oxydation  d'un  metal  est  un  phenomdne 
de  surface  et  est  d'autant  plus  intense  que  les  rugosites  de  la  surface  geometrique  accroissent  la  surface 
totale  soumise  a l'oxydation.  D'autre  part,  le  phenomene  est  favorise  par  les  temperatures  eievees  existant 
dans  le  frottement  aux  points  de  contact.  II  convient  de  rappeler  que  dans  un  electrolyte,  le  metal  est 
dissous  de  preference  en  certains  points;  par  exemple,  il  y a k la  surface  des  metaux  une  attaque  pr£f£- 
rentielle  mettant  en  evidence  les  traces  des  plans  effectifs  de  glissement  plastique,  m€me  lorsque  la 
surface  a ete  polie  e lec troly t iquement . Ceci  implique  que  les  atomes  dans  une  position  d'equilibre  meta- 
stable sont  attaquds  plus  aisement  que  ceux  du  cristal  sans  defaut.  Dans  la  corrosion,  les  pertes  de  poids 
sont  nettement  plus  elevdes  lorsque  le  metal,  en  fil,  a ete  deforme  plas tiquement  en  fatigue  (Ben  BACHIR40). 
Des  experiences  avec  une  poudre  metallique  obtenu  par  dechiquetage  mecanique  montrent  une  tr£s  grande 
activite  de  la  corrosion,  utilisee  pour  etudier  plus  vite  1' action  des  inhibiteurs  de  corrosion  (MAURET41). 
Dans  le  frottement,  il  est  probable  que  1 'elevation  locale  de  la  temperature  permet  une  oxydation  tr&s 
rapide . 


D'apr&s  DOBINSKI42,  pour  le  ctiivre,  l'aluminium,  le  fer,  le  nickel,  le  cadmium  et  l'etain  et  lorsque 
le  polissage  est  effectue  dans  l'air,  le  chauffage  local  entraine  une  oxydation  superficie lie  rapide. 
D'apr£s  Bowden  et  Hugues ( 1 938) 3 s , la  fatigue  des  metaux  pourrait  dans  certains  cas  etre  due  k l'oxydation 
k haute  temperature  dans  les  plans  de  glissement  par  l'air  dissous  ou  occlus  dans  le  metal.  Ce  point  a 
ete  repris  plus  recemment  par  BRANGERS  u 3 mais  ne  conduit  pour  l'instant  a aucune  consequence  pratique 
puisque  tous  les  metaux  comportent  des  gazs  occlus  et  que  la  fatigue  existe  dans  des  vides  pousses. 

Dans  le  vide  et  pour  des  metaux  debarrass£s  de  leur  pellicule  d'oxyde  et  des  gazs  adsorbes,  BOWDEN  et 
HUGUES  ont  montre  que  sous  un  vide  de  10'6  mm  Hg,  le  coefficient  de  frottement  peut  passer  de  0,3  k 0,6 
apr£s  un  degazage  k temperature  elevee,  comme  par  exemple  a 1350  °K  pour  le  nickel.  Apr£s  un  sejour  pro- 
longd  k la  temperature  ambiante  dans  un  vide  de  10“5  & 10"^  mm  Hg,  le  coefficient  de  frottement  diminue 
de  nouveau.  C'est  probablement  1&  une  consequence  de  la  diffusion  des  gazs  occlus  vers  les  couches 
super ficie lies  puis  vers  la  surface. 


Les  lois  mecaniques  du  frottement  ont  ete  exprimees  par  AMONTONS  4 5 e t par  COULOMB46.  Le  rapport 
entre  la  force  tangentielle  Q rdalisant  le  glissement  et  la  force  normale  P est  plus  eieve  k l'arret  et 
prend  une  valeur  constante  independante  de  la  vitesse  pendant  le  mouvement.  BOWDEN  et  TABOR47  ont  etudie 
sys temat iquement  la  variation  de  l'aire  rdelle  de  contact  avec  la  charge,  k l'arret  et  au  cours  du 
mouvement.  Les  surfaces  en  contact  portent  par  les  asp^rit^s.  Meme  avec  les  meilleurs  proc4des  d'usinage, 
il  est  difficile  d'obtenir  des  surfaces  planes  k mieux  que  10^  A,  soit  environ  300  distances  inter- 
atomiques  ou0,lnm.La  mesure  de  l'aire  de  contact  dtait  basee  sur  la  mesure  de  la  resistance  eiectrique. 
D'apr£s  MAXWELL48,  la  resistance  de  dispersion  d'un  conducteur  cylindrique  de  rayon  a en  contact  avec 
une  electrode  massive  & son  extremite  est  l/4aX  , A dtant  la  conduct ibi 1 ite  specifique  du  conducteur. 

Dans  le  cas  d'un  col  de  rayon  a dans  un  conducteur  infini  en  diam&tre,  la  resistance  serait  R = l/2aX  ; 
la  conductance  serait  A = 2aA  . Pour  le  contact  de  deux  conducteurs  croises  selon  une  aire  de  rayon  a 
tr£s  petit  devant  le  diamdtre  des  conducteurs,  on  a encore  A * 2a X . Si  un  conducteur  est  une  sphere  de 
rayon  r avec  une  aire  de  contact  de  rayon  a sur  une  surface  plane,  la  resistance  est 


R * 1 (— i - — ) 
2X  a nr 


et  tend  vers 


1(1-1) 
2V  a r 


lorsque  r tend  vers  a.  Avec  a«r,  R=l/2aA  . 
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Dans  le  cas  d'une  deformation  eiastique,  les  formules  de  HERTZ21  donnent 

a = 1,1  (P/rE)1/3 

A = ia'y  = [2,2>/(rE)1/3]  P1/3. 

Pour  une  deformation  plastique  et  avec  la  contrainte  d'ecoulement  au  matage 

P=  7Ta2  CT  et  a=  /(P/irtr-  ) • 
era  era 

La  conductance  de  contact  serait  , . . /0 

A = [2>/(^em)]  p1/2  ' 

Avec  des  metaux  propres,  1 'experience  utilisant  des  cylindres  croises  en  cuivre , acier,  antimoine,  bismuth 
et  carbone,  montre  bien  la  proport ionnalite  de  la  conductance  /\  £ la  conductibi li te  sp4cifique  ^ et  la 
loi  de  variation  est  sensiblement  A = k yJV . Pour  des  cylindres  en  argent,  la  loi.A  = 2^ar/(r  - a)  est 
bien  v£rifiee . Pour  un  metal  tres  raou,  l'aire  de  contact  tend  vers  l'aire  apparente,  la  resistance  est 
R = (r  - a)/2ar>  et  la  conductance  est  A.  = 2arX  /(r  - a).  Les  resultats  avec  des  cylindres  croises  et 
avec  une  sphere  sur  un  plan  sont  identiques  pour  les  aciers.  Les  resultats  pour  des  surfaces  planes  sont 
assez  voisins.  L'echelle  de  la  rugosite  ne  joue  pas  pour  les  surfaces  en  contact.  La  resistance  au  contact 
ne  depend  pas  du  film  d'oxyde ,probablement  parce  que  le  glissement  plastique  casse  et  eiimine  le  film 
d'oxyde  sur  les  asperites  en  contact. 

Dans  le  cas  d'un  curseur  courbe  en  metal  avec  un  point  de  fusion  eieve  glissant  sur  un  metal  & bas 
point  de  fusion,  l'aire  de  contact  intime  croit  pendant  1 'ecrasement . Lors  du  glissement,  l'aire  de  contact 
intime  diminue.  II  est  alors  suppose  qu'il  y a coupe  du  metal  mou. 

Dans  le  cas  d'un  curseur  £ bas  point  de  fusion,  la  conductance  diminue  pendant  1 'ecrasement  et  s 'eieve 
pendant  le  glissement.  II  semble  que  le  glissement  realiserait  des  soudures  tandis  que  le  premier  ecrase- 
ment etirerait  les  soudures  initiales  jusqu'a  leur  rupture  pendant  le  glissement.  Dans  le  cas  d'un  meme 
metal  pour  les  deux  surfaces,  les  soudures  sont  plus  aisees  et  le  frottement  est  plus  constant. 

En  conclusion,  apr£s  ecrasement  des  asperites  atteignant  la  limite  eiastique  au  matage,  O'  , , l'aire 
de  contact  reelle  est  proportionnelle  £ la  charge  normale  P.  La  charge  tangentielle  Q realisant  le  glisse- 
ment depend  du  cisaillement  des  aires  soudees  et  du  cisai 1 lenient  de  labourage  des  aires  des  asperites  qui 
interferent  et  qui  ont  ete  ecrasees.  Qu'il  y ait  soudure  des  asperites  ou  interferences  des  bosses  selon 
un  plan  incline  sur  la  surface,  les  aires  cisailiees  dans  le  mouvement  sont  proportionnelles  a P et  la 
force  tangentielle  Q est  proportionnel le  £ ces  a ires,  done  £ P.  Pour  un  metal  frottant  sur  lui-meme,  les 
aires  soudees  predominent  et  le  coefficient  de  frottement  au  cours  du  glissement  differe  moins  du  coeffi- 
cient £ 1'arrSt,  les  jonctions  soudees  se  recons tituant  d'une  faqon  continue  en  l'absence  d'un  lubrifiant. 
Les  soudures  sont  encore  le  phenomene  important  dans  le  frottement  £ sec  de  deux  metaux  mutuellement 
solubles  (LING32).  Pour  des  metaux  non  miscibles,  la  soudure  a froid  n'est  plus  possible  et  le  labourage 
de  l'une  des  deux  surfaces  ou  de  chacune  par  les  asperites  de  1' autre  est  le  mecanisme  principal  du 
frottement  avant  que  les  particules  detachees  ne  deviennent  abrasives. 

MOORE49  a montre  en  1948  la  persistance  des  tr£s  petites  asperites  sur  les  bosses  de  la  surface  ecra- 
sees plas tiquement . La  theorie  de  Hertz  ne  pr4dit  pas  une  aire  de  contact  proportionnelle  £ la  charge  mais, 
comme  l'a  souligne  ARCHARD  50,  un  modeie  ou  chaque  asperite  porterait  des  asperites  plus  fines  portant  elles- 
memes  des  asperites  d'un  ordre  superieur  de  petitesse  donnerait  lieu  en  premiere  approximation  £ une 
relation  proportionnelle.  Cela  suppose  que  la  dimension  moyenne  des  aires  de  contact  varie  peu  mais  que 
leur  nombre  est  proportionnel  £ la  charge  et,  par  consequent,  que  la  premiere  loi  d'Amontons  peut  §tre 
deduite  aussi  bien  des  lois  de  la  plasticite  que  de  la  theorie  de  1 ' eiasticite . D'apres  WILLIAMSON51,  il 
y aurait  une  phase  avec  un  nombre  croissant  de  points  de  contact  et  des  aires  individuelles  de  contact 
presque  constantes,  puis  un  nombre  sensiblement  constant  de  points  de  contact  avec  des  aires  individuelles 
croissantes,  l'aire  totale  croissant  de  moins  en  moins  vite.  DYSON  et  HIRST  52  ont  confirm^  1 'existence 
d'aires  individuelles  de  vrai  contact  dans  une  region  de  contact  BURWELL  et  STRANG  5 3 4tudiant  l'usure 
d'une  tige  d'acier  sur  un  disque  en  acier  ont  trouve  un  taux  d 'usure  proportionnel  £ la  charge  jusqu'£ 
une  croissance  tr£s  rapide  lorsque  la  pression  sur  l'aire  apparente  de  contact  atteint  le  tiers  de  la 
durete.  I Is  sugg£raient  que  les  couches  inf£rieures  d£form£es  plas tiquement  sous  les  asperites  adjacentes 
pouvaient  ^merger  entre  les  asperites  et  autour  d'elles  en  accroissant  ainsi  l'aire  de  contact  r£elle 


approximati vement 


O'  : 
em 


D’apr£s  FINKIN  4,  la  rugosite  des  surfaces  frottantes  tend  vers  une  valeur  ind£pendante  des  conditions 
initiales.  Les  valeurs  d'equilibre  de  la  rugosity  cr€te-£-cr§te  sont  bien  corrdldes  avec  les  dimensions 
moyennes  des  particules  de  debris  dans  les  systfcmes  constitu^s  d'un  seul  materiau.  Les  debris  ont  des 
formes  carac t£ris tiques , arrondies  pour  le  cuivre,  en  bandes  ou  en  lamelles  pour  l'acier  SAE  1020.  D'apr£s 
RABINOWICZ  et  FOSTER55,  la  dimension  des  particules  d'usure  est  li4e  au  rapport  Wafc/H  de  l'£nergie  de 
surface  de  1' adhesion  £ la  durete  de  penetration  et  elle  est  presqu' independante  de  la  vitesse,  de  la 

charge,  du  temps  et  de  la  geometrie.  Si  des  particules  de  dimension  differente  sont  introduites,  elles  sont 

rapidement  brisees  ou  elles  s ' agglom£rent  jusqu'£  ce  que  la  dimension  correcte  soit  obtenue . Cependant , 
les  changements  dans  1 'atmosphere  ou  l'emploi  de  lubrifiants  modifiant  I’€nergie  d’adhesion  ont  une 
influence  marquee  sur  les  dimensions  des  debris  d'usure.  La  rugosite  de  surface  engendree  par  le  frottement 
est  aussi  une  fonction  de  W/Hp. 

D'apr£s  CAUBET  et  ABSALLEM29,  le  frottement  dO  £ 1 'adhesion  dans  les  jonctions  soudees  est  faible  pour 
les  metaux  propres  et  non  oxydes  lorsqu'ils  sont  insolubles  l'un  dans  i' autre,  comme  dans  le  cas  du  frot- 
tement fer  sur  plomb  dans  une  atmosphere  non  oxydante . Pour  les  metaux  oxydes,  1 'adhesion  depend  de  la 

solubilite  mutuelle  des  oxydes. 


Etudiant  un  grand  nombre  de  combinaisons  de  metaux,  ARCHARD  et  HIRTS  56  ont  resume:  l'usure  modifie 
les  conditions  de  surface  puis  le  taux  d'usure  se  stabilise  progress i vement  £ une  valeur  constante  ne 
dependant  pas  de  l'aire  apparente  de  contact.  On  peut  supposer  que  l'usure  serait  le  resulats  de  deux 
processus  opposes:  l'usure  douce  qui  aplanit  la  surface  et  l'usure  severe  qui  la  rend  plus  rugueuse . 
Dans  l'usure  douce,  la  surface  reste  lisse  et  est  protegee  par  une  couche  d'oxyde;  les  debris  sont  de 
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petites  particules  de  dimensions  inftrieures  h quelques  dizi&mes  de  microns.  Dans  l'usure  stv£re  et  d'aprts 
les  mesures  de  resistance  tlectrique  de  contact,  les  aires  des  asptritts  cn  contact  ont  des  diarattres  de 
l'ordre  de  lO'^cm  (100  j*m).  La  disparition  du  film  d'oxyde  sous  charge  tlevte  multiplie  les  points  de 
soudure  et  favorise  l'usure  stv£re , tandis  que  les  charges  faibles  et  les  faibles  vitesses  de  glissement 
permettent  au  film  d'oxyde  de  se  reconstituer  et  favorisent  l'usure  douce. 

Pendant  le  frottement,  la  couche  d'oxyde  tend  h se  reconstituer.  D'aprts  BISSON  et  ANDERSON57,  le  temps 
ntcessaire  h la  formation  d'un  film  fictif  d'oxyde  FeO  d ' une  tpaisseur  de  1 A varie  peu  de  25  °C  h 1500  °C 
mais  cro£t  beaucoup  avec  un  vide  croissant: 

& 25  °C,  t(min.)  = 10"^  /p, 

la  pression  de  l'air  6tant  exprimte  en  mm  Hg.  Le  grippage  peut  interv/enir  lorsque  la  couche  d’oxyde 
reform^e  entre  deux  contacts  successifs  au  m§me  point  n'a  pas  encore  une  tpaisseur  suffisante  pour  emptcher 
le  contact  mttallique  et  1' adhesion  qui  en  rtsulte.  Le  grippage  est  done  favorist  dans  un  vide  pouss£. 

Dans  une  revue  des  facteurs  influenqant  1 'adhesion  des  mttaux,  SIKORSKI58  a montr<§  que  pour  les  divers 
types  cristallins , les  correlations  entre  1 ' adhesion,  rtaliste  par  pression  et  torsion  de  180°,  avec  la  durete 
ou  le  point  de  fusion  ne  formaient  qu'une  correlation,  du  fait  de  la  correlation  entre  la  durete  et  le 
point  de  fusion.  II  y a deux  aspects  de  l'adhesion:  (l)Aspect  mecanique,  l'adhesion  est  favorisee  par  la  plus 
grande  faciiite  h obtenir  de  grandes  aires  de  contact  sous  1' action  des  forces  normales  et  tangent ie 1 les . 

II  faut  detruire  les  contaminants  superf iciels , tels  que  les  films  d'oxyde,  puis  obtenir  la  conformite  de 
contact  des  surfaces  au  moyen  de  deformations  plastiques.  De  plus,  les  contraintes  tlastiques  rtsiduelles 
doivent  §tre  assez  faibles  pour  ne  pas  provoquer  la  separation  des  jonctions  par  concentrations  de  contrainte 
et  rupture  par  effet  de  fente  h leurs  contours.  Dans  la  deformation  plastique,  les  metaux  cubiques  ont  plus 
de  degres  de  liberte  , par  suite  des  divers  systtmes  de  plans  de  glissement,  que  les  metaux  hexagonaux. 

Les  proprietes  telles  que  durete,  module  d'eiasticite  et  point  de  fusion  sont  des  mesures  des  forces  de 
cohesion  et  leur  relation  avec  l'adhesion  est  evidente.  La  temperature  de  recristal lisation  affecte  la 
relaxation  des  contraintes  residuelles.  (2)  Aspect  physico-chimique : la  miscibilite  mutuelle  est  de  grande 
importance.  ERNST  et  MERCHANT  59  etudiant  le  frottement  de  couples  de  metaux  tels  que  Cd-Al,  Cd-Bi,  Cd-Fe, 
Cd-Zn,  Cu-Fe  et  Zn-Bi,  presque  mutuellement  insolubles  h l'ambiante,  ont  montre  des  proprietes  anti-rayures 
et  anti-grippage . ROACH  et  al.  ainsi  que  GOODZEIT  61  ont  trouve  qu'un  autre  facteur  etait  la  position 
dans  la  table  periodique  des  elements.  Les  elements  du  sous-groupe  B:  Ag,  Cd,  In,  Tl , et  Pb  non-miscibles 

avec  le  fer,  ont  une  bonne  resistance  au  grippage  sur  l'acier,  tandis  que  les  metaux  alcalins  tels  que 

Li,  Mg,  Ca  et  Ba,  egalement  non-miscibles,  ont  de  mauvaises  performances  attribuees  aux  differences  dans 
le  type  de  liaisons.  Les  metaux  hautement  covalents  tels  que  Ge , Sn,  Se  et  Tl  ont  peu  d'adhesion  avec  les 
metaux  de  base. 

Sous  charges  eievees,  les  essais  de  frottement  & sec  d'un  curseur  hemispherique  sur  un  disque  plat 
montr^nt  un  aspect  exagere  de  l'usure  ^>ar  transfert  de  metal,  du  disque  au  curseur.  D'aprts  les  essais  de 
COCKS  et  ses  propres  essais,  ANTLER  3 a discute  l'usure  severe  de  curseurs  et  de  disques  d'un  mtme  metal. 
Les  metaux  etudies  etaient  In,  Pb,  Bi,  alliage  50/50  Sn/Pb,  alliage  d'Al  5052,  Ag,  Au,  Cu,  Fer  Armco,  Ni , 

Pt,  alliage  beryllium-Cu,  Ti , Rhodium,  bronze  phosphoreux.  Le  curseur  s' use  dans  les  cas  de  l'antimoine, 
du  Cu,  Pb,  de  l'Au  et  de  l'Ag  glissant  sur  eux-memes . Dans  le  cas  de  1' indium,  il  y a de  grandes  deforma- 
tions plastiques  du  curseur  et  le  metal  est  deplace  dans  la  direction  du  frottement,  ce  qui  conduit  h un 
grippage.  Dans  le  cas  de  1' alliage  50/50  Sn/Pb,  le  metal  flue  sous  le  curseur  et  une  langue  ou  coin  se 

forme  & l'arritre  du  fait  que  l'adhesion  avec  le  curseur  est  faible.  Dans  les  autres  cas,  il  se  forme  une 

langue  de  metal  deforme  adherant  au  curseur  et  grossissant  en  avant  de  lui.  Il  est  probable  que  de  petites 
particules  de  metal  trfcs  deforme  se  separent  du  disque  et  adherent  au  curseur  ou  elles  se  soudent  les  unes 
aux  autres  et  au  curseur.  La  proue  grossit  par  addition  de  particules  provenant  du  bourrelet  plastique  du 
disque  en  avant  du  curseur.  Le  metal  distordu  de  la  proue  est  trts  dur  et  peut  ensuite  entamer  et  rayer 
le  disque.  La  proue  se  fragmente  par  soudure  au  disque  ou  par  rencontre  d ' une  forte  asperite.  Les  condi- 
tions n6cessaires  h la  formation  de  proues  sont:  frottement  severe,  transfert  de  particules  rattalliques 
du  disque  au  curseur,  le  disque  ne  doit  pas  £tre  trts  dur,  la  temperature  de  recuit  du  disque  doit  ttre 
suptrieure  h la  temperature  de  1 'experience  et  le  metal  transfer  doit  £tre  plus  dur  que  le  metal  restant 
du  disque. 

Sous  des  charges  faibles  et  en  presence  d'un  lubrifiant , le  mode  d ' endommagement  et  d'usure  est  bien 
different  de  ce  qui  precede.  Depuis  1 'existence  du  microscope  eiectronique  & balayage,  les  observations 
fines  des  debris  d'usure  et  de  la  surface  usee  des  metaux  deviennent  possibles . SCOTT,  SEIFERT  et  WESTCOTT 4 
ont  montre  par  1 'etude  des  debris  en  suspension  dans  l'huile  de  graissage  de  moteurs  d'avions  que  le 
degre  d'usure  et  la  nature  de  l'usure  pouvaient  §tre  ddteetts  d'aprts  la  granulometrie  des  debris  et  leur 
forme.  Les  particules  avaient  des  dimensions  allant  de  20  A (2*10“9  m)  pour  les  plus  petites,  h plusieurs 
microns  ( 10“6  m)  pour  les  plus  grandes.  Les  particules  d'acier  etaient  trop  petites  pour  etre  attirees  par 
un  aimant  et  leur  seul  mouvement  etait  une  rotation  alignant  les  poles  magn6tiques  trop  rapproches  pour 
que  la  force  residuelle  puisse  vaincre  la  viscosite  de  l'huile.  Avec  un  aimant  puissant  pose  dans  le  micros- 
cope et  donnant  un  champ  hautement  divergent,  la  plupart  des  trts  petites  particules  se  comportaient  comme 
des  aimants  permanents,  ceci  impliquant  qu'elles  ne  comportaient  qu'un  nombre  trts  reduit  de  domaines 
magnetiques  eiementaires  ne  se  neutralisant  pas.  Dans  l'huile  des  moteurs  endommages  en  service,  on  a 
trouvt  une  haute  concentration  de  particules  d'acier  avec  une  dimension  moyenne  plus  grande  et  un  moment 
magnttique  plus  faible  que  dans  le  cas  des  moteurs  en  bon  ttat.  Un  analyseur  (Ferrograph)  constitut  par 
un  champ  magnet ique  hautement  divergent  plact  sous  une  plaque  enduite  d'un  produit  susceptible  de  retenir 
les  particules  d'acier  en  suspension  dans  un  tcoulement  d'huile  permettait  de  classer  les  particules  par 
ordre  de  grandeur  croissante.  Le  champ  magnttique  cro£t  de  1 'entree  h la  sortie  et,  les  particules  etant 
magnet iquement  saturtes,  l'attraction  est  proportionnel le  h leur  volume.  Un  accroissement  rapide  du  rapport 
des  nombres  des  grandes  particules  et  des  petites  particules  correspond  au  debut  de  l'usure  stvtre.  Les 
particules  Etaient  ensuite  examinees  avec  diverses  techniques  de  microscopes  optique  et  eiectronique. 

Les  particules  les  plus  nombreuses  dans  l'usure  douce  sont  des  tcailles  polies  attributes  h 1 'endomma- 
gement d'une  couche  super ficie 1 le  de  metal  dt formt , analogue  h la  couche  de  Beilby,  ou  l'ordre  cristallin 
& longue  distance  paratt  tlimint.  Le  mattriau  de  cette  couche  s'ttend  et  recouvre  les  irrtgularitts  du 
mttal  sous-jacent.  Le  frottement  rtpttt  fatigue  cette  couche  et  les  tcailles  se  dttachent.  On  pourrait 
encore  admettre  que  le  frottement  dtverse  et  tcrase  certaines  asptritts  des  surfaces  comme  e'est  le  cas 
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dans  le  renversement  des  plis  du  sol  terrestre  dans  les  montagnes.  Sous  la  pression  hydros tat ique  €lev£e 
existant  sous  les  aires  de  contact  et  les  contraintes  tangent ielles  dues  au  frottement  ainsi  que  gr&ce  k 
I'dldvation  de  temperature  qui  en  r^sulte,  la  couche  de  Beilby  est  trks  malleable  pendant  le  contact  de 
deux  aspdritds.  Ce  forgeage  k chaud  crde  des  lignes  et  des  noeuds  de  dislocations  bloquds  par  les  atomes 
Strangers  entralnds  par  les  dislocations  et  favorise  la  creation  de  tr£s  petits  pr4cipit4s;  les  disloca- 
tions ainsi  stabilises  constituent  un  r4seau  cellulaire  k mailles  fines  tel  que  celui  observe  par 
NAKAJIMA  et  MIZUTANI65  k la  surface  usde  d'un  acier  ou  les  mailles  avaient  de  0,5  k 1 micron.  Apr£s  le 
refroidissement  presqu 1 immediat  par  conduction,  le  materiau  superficiel  devient  trfcs  dur  . L' action 
repdtde  de  ce  mecanisme  donne  une  couche  superficielle  tr£s  dure  avec  des  ecailles  qui  se  ddtachent  flprfcs 
que  des  fissures  de  fatigue  aient  prepare  leur  cassure.  Scott  et  al.64  ont  encore  trouve  des  particules  en 
grains  constituees  d'oxyde  de  fer  Fe3(>4  et  de  fer  dissous  qui  indiquent  une  usure  severe.  L' abrasion  donne 
des  copeaux  microscopiques  produits  par  une  asperite  durcie  et  coupante  ou  par  un  grain  abrasif.  Un  accrois- 
sement  rapide  du  nombre  des  particules  coupees  indique  1 ' imminence  d'une  defaillance  de  fonctionnement . 

La  fatigue  superficielle  resultant  de  contraintes  tangentielles  eievdes  a et4  rencontree  dans  les  engrena- 
ges  et  donne  des  debris  en  forme  de  tr£s  petits  paves  resultant  d’un  quadrillage  de  fissures  de  fatigue 
sensiblement  normales  k la  surface.  Des  particules  sphSriques  microscopiques  ont  StS  trou v£es  dans  l'huile 
etudiee  par  Scott  et  al.61*  et  des  particules  analogues  avaient  ete  observ4es  par  Scott  et  ses  collogues 
au  National  Engineering  Laboratory  de  Glasgow.  Elies  sont  attribu4es  au  mouvement  relatif  tangentiel  des 
deux  surfaces  de  fracture  des  fissures  obliques  de  fatigue  s'ouvrant  sur  la  surface  des  cages  des  roule- 
ments  k billes.  Par  roulement  des  billes,  la  surface  est  soumise  k des  alternances  de  tr£s  hautes  pressions 
et  de  basses  pressions.  La  fissure  peut  etre  remplie  de  lubrifiant  introduit  et  £ject4  alternativement  qui 
introduit  des  dcailles  dans  la  fente . Ces  Ecailles  sont  ensuite  enrouiees  en  spheres  par  le  mouvement 
tangentiel  alternd  des  deux  surfaces  de  la  fissure. 

Des  particules  sph4riques  analogues  ont  4t£  trouvdes  par  GOSS  et  HOEPPNER66  sur  les  surfaces  de  fracture 
de  fissures  de  fatigue  obtenues  par  frottement  sec  lors  des  essais  d’altdration  de  contact  (fretting) 
correspondant  k un  frottement  k sec  et  des  oscillations  de  tr£s  faible  amplitude  sur  un  alliage  de  titane 
T A6  V4.  Dans  ce  cas,  le  dommage  cr^ait  d'abord  des  Ecailles  puis  ensuite  des  particules  sphSriques. 

La  similitude  entre  1 ' endommagement  dans  le  frottement  de  tr£s  faible  amplitude  (fretting)  et  1' usure 
douce  a ete  soulign4e  egalement  par  WATERHOUSE67  d'aprfes  des  examens  au  microscope  eiectronique : 
"L'exfoliation  est  une  bonne  description  de  nombreux  endommagements  de  fretting  observes  au  microscope 
eiectronique.  Le  matdriau  parait  €tre  retire  de  la  surface  en  plaques,  ce  qui  diff£re  de  l'hypoth£se 
usuelle  de  debris  d 'usure  provenant  des  sommets  des  asp^rit^s.  Des  observations  similaires  en  usure 
unidirectionnelle  ont  conduit  k une  thdorie  de  1’ usure  par  ecaillage,  bas^e  sur  la  creation  de  fissures 
de  fatigue  se  propageant  sous  la  surface  parallfelement  k celle-ci  et  conduisant  au  detachement  d'ecailles 
minces  du  matdriau 6 . Les  fissures  s’amorcent  aux  lacunes  se  developpant  par  empilement  de  dislocations, 

sous  la  surface  libre  exempte  de  dislocations." 

D’apr&s  WELSH69  etudiant  les  aciers  au  carbone,  une  premiere  transition  d’ usure  douce  k usure  severe 
apparait  k une  charge  P^,  puis  une  transition  oppos^e  de  l’usure  douce  k l’usure  sSvk re  intervient  a une 
charge  ?2  ( ^2^1  = ^ pour  1 'acier  a 0,52  % C,  revenu  pour  une  durete  de  268  DPN) . La  seconde  transition 
correspond  k un  durcissement  de  la  surface  du  k une  transformation  martensi tique  caus4e  par  les  tempera- 
tures de  flash  aux  aires  r4elles  de  contact.  Avec  un  revenu  meins  pousse,  le  domaine  des  charges  limitant 
1' usure  s£v£re  se  retrecit  et,  k une  durete  situ4e  entre  360  et  436  DPN  1' usure  est  toujours  douce. 
Cependant,  Welsh  remarquait  que  les  aciers  k faible  carbone  durcissent  plus  par  frottement  que  par  un 
traitement  thermique.  D'apr£s  DAWSON  et  al.70  ainsi  que  HOTHER-LUSHINGTON7 1 , l'exp£rience  pratique  montre 
un  endommagement  ais£  des  aciers  k teneur  £lev£e  en  chrome. 

En  accroissant  les  tensions  internes  r^siduelles  et  le  d^sordre  cristallin,  e'est-^-dire  en  accrois- 
sant  le  potentiel  therraodynamique  et  en  abaissant  l'tnergie  d ' activation , les  deformations  plastiques 
conduisent  k la  transformation  directe  des  phases  metastables;  elles  sont  aussi  le  principal  mecanisme 
de  la  transformation  de  l'dnergie  mecanique  en  chaleur.  L'eievation  locale  de  la  temperature  coincide 
avec  la  deformation  plastique  des  micro-volumes  aux  points  de  contact.  Si  la  temperature  croit  au  del& 
du  point  de  transformation,  le  changement  de  phase  se  produit.  Le  refroidissement  par  conduction  conduit 
au  changement  de  phase  oppose.  Le  taux  de  chauffage  des  micro-volumes  est  de  l'ordre  de  10"^  °C /sec., 
d’apr^s  ZAMORUEV72.  Une  autre  possibilite  est  une  combinaison  chimique  avec  le  milieu  ambiant.  La  pression 
hydrostatique  eievee  sous  les  aires  de  contact  et  les  temperatures  eievees  favorisent  l'oxydation  et  les 
combinaisons  avec  le  carbone,  1' azote  et  1 'hydrogene.  Comme  indique  par  KRICHEVSKII7 3 , 1 ' azote  moieculaire 
se  combine  directement  avec  le  fer  sous  une  pression  et  une  temperature  suf f isamment  eievdes.  La  deforma- 
tion plastique  favorise  la  diffusion  des  atomes  etrangers  dissous  entraines  par  le  mouvement  des  disloca- 
tions rdalisant  la  deformation  plastique.  Des  composes  chimiques  du  fer  et  des  atomes  dissous  peuvent 
etre  formes  si  la  concentration  en  atomes  dissous  est  suffisante. 

D'apr£$  ZAMOFUEV72,  les  transformations  principales  dans  le  cas  des  aciers  sont  la  transformation  de 
l'austenite  residuelle  en  martensite  sous  1' influence  des  deformations  plastiques  et  la  transformation 
de  la  martensite  ou  des  structures  de  revenu  en  austenite  puis  en  martensite  au  cours  des  cycles  d'echauf- 
fement  rapide  et  de  refroidissement  rapide  correspondant  au  contact  et  k la  separation  des  asperites. 
Cependant,  la  deformation  plastique  des  micro-volumes  superficiels  reste  le  processus  primaire  conduisant 
k la  formation  de  martensite.  II  a ete  fouvent  observe  que  le  degre  eieve  de  dispersion  de  la  microstruc- 
ture initiale,  par  exemple  de  la  structure  des  produits  du  revenu  de  la  martensite,  intensifie  la  forma- 
tion de  martensite  secondaire  pendant  le  me u I age . 

Comme  indique  au  paragraphe  7. 2. 2. 2 relatif  aux  transformations  me tal lurgiques  des  couches  superficiel- 
les  de  1 'acier  au  cours  du  meulage,  une  couche  dure  dite  "martensitique",  examinee  par  la  tranche  apr£s 
polissage  et  attaque  par  un  reactif,  refiechit  la  lumi£re  et  parait  de  couleur  blanche  par  contraste  avec 
l'acier  superficiel  decarbure  et  le  metal  profond  qui  sont  attaques  et  paraissent  noirs  ou  gris.  Dans  le 
cas  de  la  deformation  de  la  couche  superficielle  de  l'acier  par  un  frottement  tnoins  rude,  la  couche 
decarburde  n' apparait  pas  mais  on  trouve  encore  une  couche  blanche  tr£s  dure  que  l'on  admet  etre  de 
structure  martensitique  bien  qu'aucun  detail  de  structure  n'apparaisse  au  microscope  optique.  EYRE  et 
BAXTER  u ont  passe  en  revue  des  donnees  plus  modernes  sur  les  couches  blanches.  D£s  1941,  TRENT 7 5 
considerait  ces  couches  convne  etant  une  martensite  k grains  extremement  fins  produits  par  la  rapidite 
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du  chauffage  et  du  re froidissement . La  cassure  des  fils  d'acier  pendant  l'etirage  a froid  ou  en  service  a 
parfois  ete  attribute  par  STEININGER et  KRZEMNISKI 76  & la  presence  de  martensite  amorphe  en  surface.  Un  autre 
genre  de  couche  dure  a ete  trouvee  dans  les  ames  des  mitrailleuses77  , les  segments  des  pistons78  et  dans  la 
fonte  grise  des  moteurs  diesels79  ou  elle  r^sultait  aussi  d'une  nitruration. 

Dans  le  cas  de  l'acier,  il  y a une  transition  avec  le  metal  profond  alors  qu'avec  la  fonte,  on  trouve  une 
frontifere  nette.  Par  revenu,  la  couche  blanche  des  aciers  s'adoucit  plus  lentement  que  la  martensite  ordi- 
naire et  h une  temperature  plus  basse  que  la  couche  blanche  de  la  fonte.  Pour  l'acier  doux  lubrifie,  la 
durete  de  la  couche  blanche  subsistait  jusqu'£  800°C  et  elle  est  probablement  de  la  cementite  partie 1 lement 
graphitde,  la  source  de  carbone  etant  l'huile  surchauffde.  Pour  la  fonte,  d'apr&s  ROGERS79,  la  couche 
blanche  se  comporte  pendant  le  revenu  comme  un  acier  h 0,24%  C,  du  point  de  vue  de  la  durete. 

D'apr&s  SAVITSKIY  et  al . 8 0 , la  couche  blanche  des  aciers  comporte  une  fine  dispersion  de  particules  de 
500  & 1000  A.  BRAININ  et  SELEZNEVE81  ont  sugg£r£  que  la  durete  des  couches  blanches  etait  due  h la  Jif fusion 
du  carbone  vers  la  surface.  Pendant  le  tr£s  rapide  traitement  thermo-mdcanique , il  y a une  tendance  vers 
l’affinage  de  la  matrice  du  fer  et  des  carbures  produits.  D'apr&s  EMBURY82,  la  sous-structure  form£e  dans 
les  grains  par  deformation  a haute  temperature  est  intrinsequement  plus  stable  que  celle  formec  par  defor- 
mation h froid.  Comme  dans  le  cas  des  aciers  forges  dans  l'etat  austenise  entre  600  et  800  °C,  le  corroyage 
ancrant  la  sous-structure  par  une  fine  precipitation  de  carbures,  accroit  la  resistance  au  revenu  pour  les 
temperatures  inferieures.  D'apr^s  O'BRIEN  et  al.03  ainsi  que  SCOTT  et  al.84,  le  microscope  eiectronique 
revile  une  matrice  de  fine  structure  cellulaire  avec  de  tr£s  fins  precipites  de  carbure . 

En  englobant  le  cas  general  de  la  couche  de  Beilby  dans  les  metaux  autres  que  les  aciers,  on  pourrait 
enoncer:  La  densite  tres  ilev&e  des  lignes  de  dislocations  entrelacees  et  des  distortions  du  r£seau 
cristallin  de  la  matrice  par  les  deformations  plastiquesj  leur  stabilisation  par  les  atomes  Strangers 
dissous  entrazngs  par  les  mouvements  des  dislocations  ou  diffusant  dans  les  lacunes  du  reseau3  le  fraction- 
nement  du  film  d'oxyde  et  l ' introduction  par  malaxage  de  ses  debris  dans  le  metal  sous-jacent  favorise3  dans 
les  grains  £cras£s,  l ’ organisation  des  dislocations  en  frontieres  de  tres  petits  sous-grains 3 ainsi  que  la 
migration  des  atomes  Strangers  dissous  ou  adsorb£s  a la  surface  dans  les  lacunes  des  frontieres  des  sous- 
grains  3 facilite  I'oxydation  par  l ' environnement  ou  par  l1 air  occlus  et  entratne  la  creation  a chaud  de 
tres  fins  precipitSs  constituant  des  obstacles  au  glissement  plastique  d'autant  plus  efficaces  qu'il  sont 
plus  nombreux  et3  d'autant  plus  stables  a chaud  que  leur  temperature  de  formation  aura  £t£  plus  ilccie. 

Dans  l'usure  des  machines  lubrifiees,  la  premiere  phase  du  rodage  en  fonctionnement  sous  faible  charge 
correspondrait  a l'usure  par  abrasion  et  eiiminerait  les  asperites  aigues  et  fragiles.  La  seconde  phase  du 
rodage  correspondrait  ct  la  formation  de  la  couche  de  Beilby  dans  le  cas  general  et  d'une  couche  "blanche" 
extra-dure  dans  le  cas  des  aciers.  Ensuite,  l'usure  douce  normale  pendant  le  fonctionnement  de  la  machine 
correspondrait  ct  la  formation  des  ecailles  minces  et  h leur  detachement  par  fatigue  de  la  couche  de  Beilby 
ou  de  la  couche  "blanche".  Enfin,  avec  des  surcharges  locales  rdp£t£es  provenant  d'un  fonctionnement  de 
la  machine  en  surcharge  ou  d'un  endommagement  local  profond  en  fatigue,  1' adhesion  peut  entrainer  une 
usure  locale  severe , analogue  h l'usure  It  sec  sous  charges  dlev^es  des  essais  de  laboratoire,  puis  le 
grippage  et  la  rupture. 


7.3. 1.3  - Usure  par  abrasion. 

L'abrasion,  comme  l'usure  due  h la  coupe  de  l'une  des  surfaces  par  les  asperites  de  1 'autre  est 
d'abord  un  processus  de  coupe,  les  particules  d'abrasif  maintenues  par  les  asperites  d'une  surface  dure 
ou  partiellement  enfouies  dans  une  surface  molle  coupent  1’ autre  surface.  L'usure  de  coupe  est  gouvern^e 
par  les  combinaisons  de  metaux  en  presence  tandis  que  l'abrasion  depend  principalement  de  la  nature  et  de 
la  dimension  des  particules  abrasives  existant  entre  les  deux  surfaces  frottantes.  Ces  particules  peuvent 
§tre  les  elements  d'une  poudre  de  polissage,  des  poussifcres  introduites  par  accident  entre  les  deux 
surfaces  ou  des  particules  form£es  par  reaction  chimique  du  metal  deforme  et  d^tache  avec  1 'atmosphere 
environnante . La  plupart  des  etudes  relatives  h l'abrasion  mesurent  celle-ci  par  la  perte  de  poids  de 
l'une  ou  de  l'autre  surface  frot tante . Les  essais  concernent  l'usure  d'un  materiau  frottant  sur  un  disque 
ou  sur  une  bande  recouverts  d'abrasif  ou,  exceptionne llement  l'usure  de  deux  surfaces  entre  lesquelles  on 
introduit  de  l'abrasif. 


Puisque  la  coupe  des  metaux  est  due  h des  deformations  plastiques  de  c isai 1 lement  en  avant  de  1 'arete 
coupante  et  que  la  durete  est  une  mesure  de  la  resistance  aux  deformations  plastiques,  il  est  normal  qu'en 
1' absence  d'une  autre  cause  d' usure  que  la  coupe  par  les  asperites  ou  l'abrasion  per  des  particules,  la 
resistance  h l'usure  et  la  durete  soient  etroitement  correiees.  D'aprfcs  KHRUSHCHOV05  , on  peut  mesurer  la 
resistance  relative  h l'abrasion  par  le  rapport 

£ 


de  la  profondeur  d'usure  Alg  pour  un  materiau  standard  h la  profondeur  d'usure  Alpndu  materiau  etudie. 
Usuellement,  cette  grandeur  empirique  est  independante  des  part icularites  experimentales . € = 1 pour 
l'alliage  de  reference  30  % Sn  - Pb . 
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ou  £ = resistance  relative  k l'usure  de  l'acier  recuit,  HQ  = durete  de  l'acier  recuit  et  Cj  est  le  coef- 

ficient de  proportionnalite  relatif  k l'acier  etudie. 

L' ecrouissage  k froid  modifie  la  durete  des  metaux  mais  ne  modifie  pas  l'usure  relative  puisque 
l'usure  se  produit  apr£s  un  processus  d ' ecrouissage  k chaud  eiiminant  localement  1 ' ecrouissage  anterieur. 

La  trempe  dans  un  bain  de  sel  k une  temperature  situde  au  dessus  du  point  de  formation  de  2a  marCensi  te  86 
mais  en  dessous  de  celui  de  la  perlite  donne  une  correlation  entre  la  durete  et  la  resistance  relative  k 
l'usure  correspondent  k la  relation  principale  pour  les  metaux  purs  ou  allies  recuits,£  = CH  . C'est  le 
cas  de  l'austdnite  revenue  (austempering  en  anglais)  des  aciers  amdrieains  4340  et  4335H  austenises  0,3  h 
k 835  °C, -trempes  dans  un  bain  de  sel,  24  h k 317  °C  et  refroidis  k l'air  (Or  = 1400  N/mm2)  .La  figure  13 
montre  schdmatiquement  la  variation  de  la  rdsistarce  relative  k l'usure  avec  la  durete  pour  les  aciers. 

II  semble,  d'aprds  LARSEN-BADSE8  que  la  resistance  k l'usure  des  aciers  depende  lindairement  de  la  propor- 
tion de  cementite  et  qu'elle  diminue  avec  une  temperature  de  revenu  croissante. 

On  peut  penser  que  la  deformation  plastique  en  cours  d'usure  favorise  la  transformation  locale 
austenite-martensite  de  l'acier  initialement  trempe  au  dessus  du  point  de  transformation,  puis  chauffe, 
deforme  plas tiquement  et  trempe  par  conduction.  Cette  transformation  accroit  la  durete  et  la  resistance  k 
l'usure  dans  des  proportions  identiques  au  contraire  de  1 'ecrouissage  k froid  modifiant  seulement  la  durete. 
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Le  peu  d'effet  de  1 ' ecrouissage  sur  l'usure  est  assez  general  et  la  figure, 14  d'aprds  KHRUSHCHOV06, 
illustre  ce  comportement  pour  divers  metaux  et  alliages.  Cependant,  les  contraintes  residuelles  de  compres- 
sion k la  surface,  obtenues  par  grenaiilage,  galetage,  etc.,  peuvent  retarder  1 ' endomroagement  profond  par 
l'usure  severe. 
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Figure  .15,  d'apris  KHRUSHCHOV  et  BABICHEV*7. 


20 


Du  fait  que  la  limite  eiastique  des  matdriaux  et  leur  durete  sont  correiees  avec  les  modules  d'eiasti- 
cite,  il  en  est  de  m§me  pour  la  resistance  relative  k l’usure.  D'aprfcs  KHRUSHCHOV  et  BABICHEV  87  la  corre- 
lation moyenne  est: 

ou  E est  en  kgp/mm^;  avec  E en  N/mm^,  on  a:  ^ 0,49 x 10  E » , 

£ = 0,025xl0"4  E1*3. 


Cette  relation  ne  s'applique  pas  aux  aciers  traites  et  aux  alliages  avec  un  ?-aitement  de  precipitation. 

Les  figures  15  et  16  montrent  que  la  relation  moyenne  s'applique  aux  metaux  pure,  k certains  alliages 
binaires  et  k d'autres  materiaux  tels  que  le  quartz,  le  corindon, etc . 

Dans  le  cas  des  aciers  traites,  on  sait  que  le  module  d'eiasticite  reste  sen&iblt  -lent  celui  de  la  matrice 
de  ferrite  alors  que  la  resistance  relative  k l'usure  crott  avec  la  durete,  laqueile  est  fonction  du 
traitement.  La  relation  £ -H  est  illustree  par  la  figure  13. 

L'influenc  de  la  durete  de  l'abrasif  a ete  etudiee  par  BABICHEV  8 9 . La  figure  17  renroduit  des 
rdsultats  d'essais  pour  deux  aciers.  L'usure  absolue  est  mesuree  par  le  volume  use.  Le  volume  use  croit 
lineairement  avec  la  difference  entre  la  durete  de  l'abrasif  et  celle  du  metal  jusqu'&  une  valeur  au  delci 
de  laquelle  1 ' accroissement  de  l'usure  est  faible.  NATHAN  et  JONES  90 ont  etudie  1' influence  de  la  charge 
et  celle  du  diametre  moyen  des  particules  d'abrasif.  Le  volume  use  croit  avec  le  diam£tre  moyen  des  parti- 
cules  abrasives , puis  plus  lentement  ,selon  deux  droites  raccordees  par  une  courbe  de  transision.  II  croit  aussi 
lineairement  avec  la  charge  pour  les  faibles  charges.  Une  hypoth^se  d'AVIENT91  est  que  le  papier  abrasif 
fin  est  plus  rapidement  couvert  par  les  debris  d'abrasion.  La  figure  18  montre  des  resultats  dans  des 
conditions  comparables  de  charge  (2  kg),  de  trajet  parcouru  (6m)  et  de  vitesse  (0,5  m/s)  pour  divers  metaux. 
La  figure  19  montre  l'influence  de  la  charge  pour  le  fer  suedois,  les  autres  conditions  etant  inchangees . 


Fiaure  17,  d'aprds  Babichev  89. 
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Fiaure  18,  d'apr&s  Nathan  et  Jones90, 
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Figure  19,  d'aprds  Nathan  et  Jones90, 
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CONCENTRATION  DE  L'ABRASIF 
DANS  LA  BOUE  ARGHEUSE 

20,  d'cqpr&s  LOMAKIN92, 


La  figure  20  ,d'apres  LOMAKIN92,  montre  l'influence  de  la  concentration  de  l'abrasif  dans  une  boue 
argileuse  . Au-dessus  d'une  concentration  minimale,  l'usure  crott  assez  lentement  avec  la  concentration. 
Dans  le  cas  de  l'usure  d sec  de  l'acier  k 0,8  % C par  du  corindon  (tamis  de  180  mailles  au  pouce),  les 
essais  de  BABICHEV89,  pour  diffdrentes  valeurs  du  volume  de  corindon  introduit  par  seconde,  montrent  qu' au- 
dessus  d'une  concentration  trfcs  faible  en  abrasif,  l'usure  est  ind£pendante  de  la  quantity  d'abrasif.  En 
consequence,  1 'elimination  des  corps  etrangers  abrasifs  doit  fitre  complete  pour  €tre  utile. 

Dans  le  cas  de  l'usure  k sec  ainsi  que  pour  les  charges  trfcs  eievees  en  presence  d'un  lubrifiant,  on 
rencontre  des  oscillations  de  relaxation  dues  k la  diminution  du  coefficient  de  frottement  lorsque  la 
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vitesse  croit.  On  peut  l'expliquer  par  le  fait  qu'il  faut  du  temps  pour  que  les  jonctions  des  asp£rit£s 
en  contact  adherent  les  unes  aux  autres  par  deformation  plastique  et  par  fluage  et  diffusion.  C'est  la 
cause  des  oscillations  de  "broutage"  des  outils  de  coupe  et  des  vibrations  des  syst&mes  m£caniques  avec 
frottement  Studies  par  KOSTERIN  et  KRAGEL' SKXI ’ 3 . 

Le  concassage  de  certains  minerais  et  matyriaux  est  effectu£  au  moyen  de  broyeurs  k boulets  ou  k 
mSchoires  dont  les  elements  de  broyage  sont  en  acier  ou  en  fonte  blanche  perlitique.  Bien  que  la  resis- 
tance relative  k 1 ' abrasion ,£,  soi t souvent  consideree  comme  une  constante  du  materiau,  MARATRAY9**  souligne 
d'aprfcs  les  resultats  obtenus  par  NORMAN45  dans  le  broyage  de  differents  minerai s,  que  £ peut  aussi  varier 
avec  l'abrasif  utilise.  Par  exemple,  1 'acier  perlitique  est  superieur  k la  fonte  blanche  avec  des  mineraux 
durs  mais  il  a un  mo ins  bon  comportement  que  la  fonte  avec  le  minerai  le  plus  doux.  Aux  vitesses  pratiques 
de  concassage,  la  Derte  de  poids  des  boulets  de  broyage  croit  avec  la  vi tesse » c e qui  peut  £tre  la  conse- 
quence d ' une  temperature  plus  c levee.  En  presence  d'eau,  l'usure  souvent  plus  importante  peut  itre  attri- 
bu4  k une  agglomeration  des  debris  abrasifs  les  plus  fins. 

Les  microstructures  austynitiques  instables  r^sistent  bien  k 1 'abrasion  de  concassage.  La  dur£e  de  vie 
d'£l£ments  de  broyeurs  utilises  pour  des  minerais  de  molybd£ne  a et£  prolongde  de  50%  en  utilisant  un  acier 
avec  une  fine  dispersion  de  carbures  globulaires  dans  la  matrice  d' austenite.  D'autre  part,  en  accroissant 
la  stability  de  l1 austenite  aux  effets  thermiques,  son  instability  aux  deformations  plastiques  donne  ndan- 
moins  une  structure  stable  apr£s  dy formations  aux  temperatures  yclairs  du  frottement,  du  fait  de  la  fine 
prycipitation  d'une  phase  ferro-magnet  ique . C'est,  d'apr^s  MARATRAY9*4,  le  cas  d'un  acier  a 1,3  % C,  6 % Mn 
et  1 % Mo. 

Dans  le  travail  des  concasseuses  et  des  pelleteuses,  on  rencontre  une  abrasion  par  coupe  brutale,  alors 
que  1' abrasion  par  frottement  se  rencontre  dans  les  opyrations  d'dcrasement  ou  l'usure  par  deformation 
prydomine  sur  l'usure  de  coupe. 

En  1971  ,B0RIK  et  al. 96,97  ont  utilisy  un  dispositif  d'essai  simulant  un  broyeur  a machoires  pour 
tester  la  rysis tance k 1 ' usure  de  divers  matyriaux  par  ycrasement  avec  frottement  d'yiyments  de  roches 
contenant  du  quartz,  du  basalte,  du  granit,  du  calcaire  et  du  schiste,  concassys  k une  dimension  allant 
de  40  k 50  mm,  ainsi  que  d'un  minerai  dit  Taconite  constituy  par  du  quartz  terne  et  colory  par  25  & 35T 
d'hymatite  et  de  magnytite,en  morceaux  de  25  k 75  mm.  Chaque  essai  consistait  a 4 eraser  908  kg  de  pierres. 
Le  broyeur  comportait  une  plaque  fixe  faite  avec  le  matyriau  k ytudier  et  une  plaque  mobile,  faite  d'un 
acier  ASTM  4517-68  k 0,19%C,  0.28%Si,  0,84%Mn,  0,18%Mo,  0,56%Cr,  trempy  a l'eau  depuis  900  a 955  °C, 
revenu  k 595-690  °C,  servant  de  matyriau  de  ryfyrence  pour  le  calcul  de  l'usure  relative.  Un  dispositif 
k excentrique  donnait  k la  plaque  mobile  un  mouvement  elliptique,  les  ellipses  ytant  larges  a l'entr^e 
du  minerai,  k la  partie  supyrieure  bien  ouverte  de  la  goulotte  constituye  par  les  deux  plaques,  et  de 
faible  largeur  k la  sortie  ytroite  infyrieure,  les  yiyments  k concasser  dtaient  ycrasys  et  entrainys  vers 
le  bas  par  un  frottement  usant  davantage  les  grains  entre  eux  qu'au  contact  avec  les  plaques.  Dans  les 
essais  pry liminaires  avec  des  plaques  fixe  et  mobile  du  meme  acier,  une  corryiation  existait  entre  la 
tempyrature  de  la  surface  des  plaques,  variant  de  80  °C  k 120  °C,  et  les  pertes  de  poids,  variant  de  85  g 
k 105  g.Pour  yiiminer  cette  variable  dans  les  essais  ultyrieurs,  le  haut  du  support  de  la  plaque  mobile 
a yty  refroidi  par  une  circulation  d'eau.  Dans  deux  syries  de  deux  essais  utilisant  des  plaques  fixes 
en  acier  austdnitique  au  manganese  (couly,  grade  E-l,  Designation  ASTM:  A-128-64),  l'usure  relative  ytait 
1/€  = 0,200  - 0,006  pour  les  roches  concassyes  et  0,182  t 0,005  pour  le  minerai  de  taconite,  le  second 
nombre  de  chaque  valeur  ytant  la  ddviation  standard.  L'usure  relative  ytait  presque  la  meme,  bien  que  les 
valeurs  de  l'usure  absolue  soient  doubles  avec  le  minerai  de  taconite.  Le  tableau  7.3. 1.3.  de  la  page 
suivante  montre  la  composition,  le  traitement  et  les  rysultats  d'essais  pour  35  des  matyriaux  ytudiys 
dans  les  laboratoires  de  la  Climax  Molybdenum  Company  of  Michigan  (Ann  Arbor,  Mich.  4810b). 

Ces  essais  confirment  le  bon  comportement  des  aciers  couiys  austynitiques  au  manganese,  avec  0,226^ 
1/£^0,310,  par  comparaison  avec  les  aciers  inoxydables  laminys  304  et  316  (1/0  35  1.2)  et  avec  les  aciers 
de  construction  en  barres  traitys  et  revenus  pour  une  microstructure  de  ferrite  et  de  carbures  (0,67  4l/£ 

4^  1,08).  Cependant,  avec  une  trempe  k l'huile  et  un  faible  revenu  & 200  °C,  donnant  une  microstructure 
de  martensite  avec  des  carbures  eutectoides  et  des  carbures  secondaires,  1' acier  4340  se  comporte  aussi 
bien  ( l/£  * 0,23)  que  les  aciers  couiys  austynitiques.  De  meilleurs  rysultats  sont  obtenus  avec  les 
fontes  blanches  k haute  teneur  en  chrome.  Le  meilleur  rysultat  ( 1/0  = 0,048)  correspond  k la  fonte  blanche 
k 3,5%  C,  15%  Cr,  3%  Mo,  trempye  k l'huile  depuis  900  °C,  revenue  k 205  °C  et  ayant  une  microstructure  de 
martensite  et  de  carbures  eutectoides  avec  des  carbures  secondaires.  Pour  trois  fontes  blanches  martensi- 
tiques  k 3%  C,  27%  Cr  et  0,  0,5  et  5%  Mo,  la  durety  apr£s  usure  ytait  sensiblement  ygale  k la  durety 
initiale  et  il  semble  qu'il  n'y  avait  pas  de  transformation  my tal lurgique  notable  dans  la  couche  superfi- 
cielle  au  cours  de  l'usure. 
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Table  7 -3.  1.3.  - Essais  d'usure  dans  un  broyeur  £ mSchoires,  d'apr&s  Borik,Scholz  et  Sponseller 
'Laboratoire  de  Recherches,  Climax  Molybdenum  Co.,  Ann  Arbor,  Mich.,  48106),  ref.  96. 
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7.3.2  - Modes  d'endommagement  de  l'usure  severe. 

II  a dej&  4t4  souligne  que  la  temperature  instantan4e  (temperature  eclair)  du  metal  peut  §tre  tr5s 
eievee  au  cours  du  contact  dans  les  aires  tr£s  petites  des  asperites  des  deux  surfaces.  Une  temperature 
eievee  et  une  faible  vitesse  de  glissement  sous  une  charge  41evee  peuvent  induire  des  soudures  des  aspe- 
rites en  contact.  Lorsque  la  premiere  phase  de  l'usure  a eiimine  les  asperites  les  plus  saillantes,  soit 
par  rupture  sous  un  effort  frontal,  soit  par  rupture  A la  base  apr4s  soudure,  les  aires  de  contact  sont 
plus  grandes  et  plus  nombreuses , la  temperature  au  voisinage  immediat  des  aires  de  contact  peut  prendre 
des  valeurs  suffisantes  pour  faciliter  les  deformations  plastiques  dans  la  couche  super ficielle  du  metal 
et  le  fluage  partiel  de  certains  grains  ou  sous-grains  les  plus  mous , "tartines"  par  le  frottement  tangen- 
tiel  sous  pression  quasi-hydros tatique , cree  une  couche  de  Beilby. 

Les  alternances  de  chauffage  local  et  de  re froidissement  par  conduction  pendant  le  temps  tr4s  court 
de  rencontre  de  deux  sommets  d'asperites  induisent  des  contraintes  moyennes  de  compression  dans  la  couche 
de  Beilby,  k l'4chelle  de  son  epaisseur,  et  des  contraintes  locales  tr£s  eiev4es  de  traction  au  pourtour 
immediat  des  jonctions  soud4es  puis  rompues.  Ces  contraintes  de  traction  peuvent  expliquer  la  rupture  des 
dcailles  de  la  couche  de  Beilby  ou  el les  peuvent  donner  des  amorces  de  fissures  en  fatigue,  tandis  que 
l'£coulement  plastique  de  la  couche  de  Beilby  dans  la  direction  du  frottement  peut  entrainer  des  fissures 
dans  des  plans  parall&les  A la  surface  ou  14g£rement  inclines.  Une  autre  possibility  de  rupture  de  la 
couche  de  Beilby  par  des  fissures  perpendiculaires  h la  surface,  aprds  une  decollement  de  cette  couche  par 
la  fissuration  de  cisaillement  entre  cette  couche  et  le  m4tal  sous-jacent  ou  a l'int4rieur  de  la  couche, 
est  le  flambage  en  compression  de  1 a couche  de  metal  situ£e  entre  la  fissure  et  la  surface.  Les  deforma- 
tions altem4.es  de  flambage  et  d'  aplat issement  sont  favorisees  par  la  temperature  et  peuvent  entrainer  la 
rupture  en  fatigue  et  la  creation  de  d4bris  en  4cailles  ou  en  paves,  selon  les  cas . 

Ces  divers  m4canismes  de  defaillances  locales  soutiennent  l'hypoth4se  de  BLOK98  sur  l’existence  d'une 
temperature  critique  de  la  surface  frottante  au  delci  de  laquelle  le  grippage  interviendrait , cette  tempe- 
rature dependant  seulement  du  mat4riau  et  du  lubrifiant,  pour  une  surface  donnde. 

L'influence  de  la  fatigue  4pidermique  de  la  couche  de  Beilby  sur  l'usure  et  le  grippage  se  retrouve 
aussi  dans  l'altdration  de  la  surface  par  faction  conjugu4e  du  frottement  et  de  la  fatigue,  rencontr4e 
dans  les  glissements  relatifs  de  tr£s  faibles  amplitudes  dus  aux  deformations  eiastiques  des  elements  en 
contact,  comme  dans  le  cas  du  "frottement- fatigue-corrosion"  (fretting)  des  assemblages  et  dans  le  cas 
des  empreintes  d'usure  (false  brinelling,  en  anglais)  obtenues  sous  les  contacts  concentres  des  billes  ou 
des  rouleaux  des  roulements  soumis  & des  vibrations  normales  et  a des  oscillations  de  roulement  de  tr£s 
faibles  amplitudes  sous  charge  statique. 

Dans  les  probl^mes  pratiques  concernant  des  mecanismes,  l'usure  ou  1 'endommagement  de  la  surface  met 
toujours  en  oeuvre  une  combinaison  en  proportions  variables  de  la  coupe,  de  la  soudure  des  asperites,  de 
la  deformation  plastique  alternSe  ou  r£p£t$e  d'une  couche  superficielle  et  de  sa  fissuration  en  fatigue. 

II  semble  que  la  fatigue  soit  le  m4canisme  principal  du  detachement  des  debris  et  predomine  dans  l'usure, 
excepte  dans  les  operations  ou  un  abrasif  en  grains  frotte  sur  la  surface  du  metal  dans  des  conditions  ou 
la  temperature  4clair  reste  assez  faible  pour  4viter  la  formation  de  fissures  par  des  contraintes  de 
traction  comme  dans  le  cas  de  la  rectification  h la  meule  effectu4e  dans  de  mauvaises  conditions. 

7.3.2. 1 - Evaluation  des  temperatures  des  surfaces  frottantes. 

Les  temperatures  eclair  ins  tantan4es  des  sur  faces  frottantes  pendant  les  contacts  successifs  entre  des 
asperites  d4passent  notablement  la  temperature  moyenne  de  chacune  des  surfaces  lorsque  les  aires  de 
contact  sont  soumises  h des  pressions  eiev4es  et  h des  cisai llements  tangentiels  permettant  les  deforma- 
tions plastiques  constituant  le  principal  moyen  de  la  transformation  de  l'4nergie  de  frottement  en 
chaleur,  puisque  la  coupe  est  elle-meme  un  processus  de  deformation  plastique. En  consequence,  les  domaines 
4ventuels  d ' ut i lisation  des  evaluations  des  temperatures  des  surfaces  frottantes  sont: 

(1)  Le  frottement  sans  lubrifiant,  consider  comme  un  cas  limite  etranger  aux  problfemes  pratiques  mais 
consider  dans  les  etudes  de  laboratoire. 

(2)  Le  frottement  avec  un  lubrifiant  solide  adherant  h chacune  des  surfaces  et  transmettant  des  pressions 
localement  tr4s  eiev4es  susceptibles  d'amener  de  grandes  deformations  plastiques  mais  avec  un  faible 
coefficient  de  frottement  et  des  contraintes  tangent ie 1 les  moder4es  sur  les  aires  de  contact. 

(3)  Le  frottement  dans  les  conditions  de  la  lubrification  eias to-hydrodynamique , rencontrees  dans  les 
contacts  concentres  des  dents  d ' engrenages , ou  le  film  de  lubrifiant  est  suffisamment  mince  (quelques 
centaines  d'A)  et  la  vitesse  de  glissement  est  suffisamment  grande  pour  un  comportement  quasi-solide 
du  film  transmettant  des  pressions  susceptibles  de  d4former  eiastiquement  les  aires  de  contact  des 
surfaces  mais  limitant  les  charges  tangentielies , done  le  coefficient  de  frottement. 

(4)  Dans  les  conditions  de  la  lubrification  hydrodynami que  limite,  la  pellicule  de  lubrifiant  est  assez 
epaisse  pour  n ' 4 1 re  traverst5e  que  par  un  nombre  r4duit  d'asperites  et  pour  transmettre  une  pression 
moyenne  en  limitant  les  pressions  locales  h des  valeurs  n ' introduisant  pas  de  deformations  notables 
des  surfaces  et  reduisant  les  efforts  tangentiels  aux  valeurs  resultant  de  la  viscosite  de  l'huile. 
Alors,  la  temperature  de  la  surface  est  conditionn4e  par  la  circulation  de  l'huile  et  non  par  le 
frottement,  excepte  au  voisinage  des  asp4rit4s  traversant  le  film  d'huile,  asp4rites  qui  seront 
eiiminees  pendant  la  premiere  phase  de  fonct ionnement  h condition  de  limiter  la  charge  et  la  vitesse. 

Le  probI4me  de  I’lngdnieur  m4canicien  est  1 'evaluation  des  conditions  conduisant  h l'usure  s4v4re  et 
des  limitations  n4cessaires  dans  les  conditions  de  fonct ionnement  des  mecanismes  pour  donner  une  dur4e 
d ' ut i lisat ion  convenable  h chaque  organe . Bien  que  les  theories  soient  discutables  les  travaux  sur  deva- 
luation des  temperatures  des  surfaces  frottantes  ont  donne  une  base  pratiquement  valable  aux  interpola- 
tions des  r4sultats  des  essais  de  fonctionnement  et  des  donndes  sur  le  comportement  en  service  des  engre- 
nages et  des  elements  de  roulement. 

En  1937,  BROK9P  4mettait  l'hypoth4se  que  ie  debut  de  l'usure  s4v4re  des  surfaces  lubrifi4es  dans  des 
conditions  extremes  de  pression  intervenait  lorsque  la  temperature  maximale  sous  les  aires  de  contact 
atteignait  une  valeur  critique.  Une  th4orie  permettait  de  calculer  la  temperature  maximale  dans  chaque  cas 
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particulier  et  son  application  au  cas  des  engrenages  en  acier  lubrifids  d l'huile  mindrale  sans  additif 
permettait  de  considdrer  la  temperature  ainsi  ddterminde  comme  sensibleinent  constante  pour  diverses ^condi- 
tions de  charge,  de  vitesse  ainsi  que  pour  diffdrentes  gdomdtries . Les  mesures  effectudes  par  BLOK  en 
1939  et  par  NIEMAN  et  LECHNER100  en  1965  pour  les  engrenages,  et  celles  de  MENG101  en  1960  pour  le  contact 
de  deux  rouleaux  simulant  le  frottement  dans  les  dents  des  engrenages,  ont  justifid  la  valeur  pratique  de 
l'hypothdse  de  Blok  et  des  rdgles  de  dimens ionnement  qui  en  ont  dtd  tirdes  pour  les  engrenages  , les 
galets  et  les  cames103,104  . 

L'dchauf fement  pendant  le  frottement  s'effectue  par  les  vibrations  des  atomes  ddrangds  de  leurs  posi- 
tions d’dquilibre  pendant  les  mouvements  des  dislocations  rdalisant  les  ddformations  plastiques  et  concerne 
done  une  couche  trds  mince  de  chaque  matdriau  de  chaque  c6td  de  la  surface  de  jonction  dans  un  contact 
dldmentaire.  Pour  deux  matdriaux  diffdrents,  l'intensitd  des  ddformations  plastiques  sera  diffdrente  et 
mdme  d dgalitd  d'intensitd  des  ddformations  plastiques,  la  rdponse  et  les  frdquences  excitdes  dans  les 
atomes  de  chacun  des  matdriaux  seront  diffdrentes  ainsi  que  les  tempdratures  correspondantes  pouvant  ainsi 
prdsenter  une  discontinued  d 1' interface  de  jonction.  Dans  les  calculs,  il  est  usuel  de  considdrer  que 
1' interface  est  une  couche  fictive  d’dpaisseur  nulle  dans  laquelle  l’dnergie  mdcanique  se  transforme  en 
chaleur  & une  tempdrature  qui  est  la  moyenne  arithmdtique  des  tempdratures  de  chacune  des  surfaces  frot- 
tantes.  On  admet  encore, qu’en  dehors  de  l'aire  de  contact  considdrde,  il  n’y  a aucun  dchange  de  chaleur 
entre  chacune  des  deux  surfaces  et  l'extdrieur.  Du  point  de  vue  mdcanique,  on  simplifie  le  probldme  en 
considdrant  le  frottement  d'une  bosse  de  l'une  des  surfaces  frottant  sur  1’ autre  surface  considdrde  comme 
parfaitement  plane.  Du  point  de  vue  thermique,  on  pourra  supposer  qu'avec  de  grandes  vitesses  de  glisse- 
ment,  il  est  possible  de  ndgliger  la  vitesse  de  diffusion  de  la  chaleur  dans  le  corps  limitd  par  la  sur- 
face plane. 

Pour  tenter  l'dvaluation  des  tempdratures  des  surfaces  frottantes  et  prdciser  1' influence  des  divers 
paramdtres,  on  est  conduit  d considdrer  success ivement  les  moddles  simplifids  suivants,  accessibles  a un 
traitement  mathdmatiques : (a)  Le  frottement  selon  un  plan  de  deux  corps  de  dimensions  i 1 1 imitdes , avec  un 
flux  de  chaleur  constant  erdd  par  le  frottement  en  tous  points  de  la  surface  de  sdparation;  ce  probldme 
mathdmatiquement  bien  ddfini  sert  de  base  au  traitement  des  autres  probldmes.  (b)  Le  frottement  d'une 
aspdritd  individuelle  de  l'un  des  corps  sur  la  surface  plane  de  1' autre  corps;  on  suppose  que  la  chaleur 
diffuse  seulement  dans  la  direction  normale  d la  surface  de  contact.  Dans  les  deux  cas  prdeddents,  la 
tempdrature  au  contact  est  commune  aux  deux  surfaces.  Enfin,  (c),  d l'dchelle  gdomdtrique  des  contacts 
entre  des  pidees  mdcaniques  avec  des  pressions  moyennes  constantes  ou  de  rdpartition  semi -e 1 1 ipt ique 
comme  dans  les  contacts  hertziens  des  engrenages  ou  des  rouleaux,  on  considdre  que  la  chaleur  erdde  par 
les  contacts  successifs  entre  les  aspdritds  est  statistiquement  constante  et  que  l'on  peut  tenir  compte 
de  la  erdation  de  chaleur  par  une  source  interfaciale  du  flux  de  chaleur  se  rdpartissant  entre  deux 
surfaces  sans  aspdritds  dans  la  zone  de  conjonction  constitude  par  la  surface  gdomdtrique  de  contact 
comportant  de  nombreuses  aspdritds  individue 1 les . 

7.3.2.1-a  - Partage  de  chaleur  entre  deux  corps  frottants  infiniment  dtendus. 

Dans  ce  cas,  rien  ne  distingue  les  uns  des  autres  des  points  d'un  plan  situd  d la  distance  x du  plan 
de  sdparation  et  il  n'y  a rigoureusement  aucune  diffusion  de  chaleur  selon  les  directions  des  axes  y et  z. 
Les  dquations  aux  derivdes  partielles  de  la  transmission  de  chaleur  se  rdduisent  d : 

- conduction  thermique:  dl/dx  = - q/K,  (1) 

2 

ou  T est  la  tempdrature  sur  le  plan  situd  d la  profondeur  x,  q (cal/cm  s)  est  la  densitd  du  ddbit 

thermique  d travers  ce  plan  et  K (cal/°C  cm  s)  est  la  conductibilitd  thermique; 

- conservation  de  l'dnergie  calorifique: 

dT/it  = (K/cf>)(()2T/ix2)  , (2) 

ou  c est  la  chaleur  spdcifique,  f>  la  masse  spdcifique  et  K/cf  = k est  le  coefficient  de  diffusivitd 

thermique . 

On  peut  encore105  transformer  l'dquation  (2)  en  posant  £ = x/\/k,  ce  qui  donne 

3T/()t  = 2)  2T/t>4T2  . (3) 

Dans  ce  cas,  les  ordonndes  en  £ correspondant  d la  mdme  rdpartition  des  tempdratures  en  fonction  du  temps 
sont  proport ionne 1 les  d la  constante  l//k.  Les  flux  de  chaleur  sont  proport ionne Is  d la  conductivitd  K et 
au  gradient  dT/dx  = (u  T/^$)( i//k);  ils  sont  done  proport  ionnels  d K//k  - /(Kef).  On  peut  dnoncer: 

Pour  des  corps  illimitis  avec  un  contact  de  frottement  selon  toute  I'aire  de  la  surface  de  separation , le 
rapport  des  flux  de  chaleur  pin&trant  dans  chaque  corps  est  egal  au  rapport  des  valeurs  de  \f( Kef) . 

Dans  le  cas  de  surfaces  de  contact  d'aires  limitdes,  ce  partage  des  flux  de  chaleur  est  encore  valable  d 
la  limite  lorsque  la  diffusion  latdrale  de  la  chaleur  peut  etre  ndgligde  devant  la  diffusion  normale. 

Revenant  d l'dquation  (2)  assortie  des  conditions  initiales  et  d la  frontidre: 

q = - K (dT/dx)  _.n  = constante  = q , 

x-  u o 


(T)  _ = T en  tous  points, 

x,  t=0  o r 

la  transformation  de  Laplace  (voir,  par  exemple,  la  rdfdrence  106,  page  108)  donne  la  solution: 

T(x,t)  - (qo/K)  ^/(kt/n)  e-<x2/4kt>  -jfj  2 


d T/0  x = - 2 ( q 


A la  surface,  en  x * 0, 


0/K*  >/ 


/2/kt 


«/ 2/kt 
2 2 

d>  et  i T/ix 


d)>  ) 


(4) 


K/(nkt) 


-x  /4kt 


TfO  t)  a— ^ l/~r 

(0'U  VW(KC<>)  ’ 


(ilT/Jx) 


x~0 


* <1  /K- 


(d2T/d  x2) 


x=C  K/(xkt) 


(dT/dt)  n = k(02T/Jx2) 

x=0  x=0  K/(kt) 


qo/k 


(5),  <6) 

(7),  (8) 
(9), (10) 
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Pour  chacun  des  deux  corps,  avec  Tj  = en  surface,  les  flux  de  chaleur  et  q^  sont  tels  que : 

q01  + q02  = UVr/AJ  et  q01 /q02  = "(K1C1P1/K2c2p2’ 

V etant  la  vitesse  relative  de  glisseraent,  P etant  la  charge  normale  et  A etant  l'aire  de  la  surface  de 
separation.  On  obtient  ensuite  la  temperature  commune  h la  surface  des  deux  corps: 

V/t 


(Vx=0  = (T2)x-0  = 2 y (PM)  /(kcp)1+  AKcp)2  <l/4,18joules)  (u) 


Dans  ce  probl^me,  la  temperature  h la  surface  suit  une  loi  parabolique  en  fonction  du  temps  (en  /t) 
et  correspond  a un  regime  irreel  du  fait  que  les  surfaces  reelles  ont  des  aires  de  contact  limitees  impli- 
quant  un  contact  intermittent  des  asperites,  de  telle  faqon  que  la  temperature  h la  surface  d ' une  asperite 
a le  temps  de  rejoindre  la  temperature  profonde  du  materiau  entre  deux  contacts  successifs.  Pour  approcher 
les  conditions  reelles, il  faut  obi igatoirement  considerer  que  1 ' une  au  moins  des  surfaces  en  contact  est 

limitee . 


7. 3. 2.1  -b-  Frottement  d'une  asperite  individuelle  sur  une  surface  plane. 


Considerons  une  asperite  individuelle  aplatie  par  l'usure  anterieure  et  les  deformations  plastiques. 

On  suppose  que  la  pression  normale  est  limitee  h une  valeur  constante  sur  l'aire  de  contact  par  l'ecoule- 
ment  plastique  ayant  cause  les  deformations  anterieures:  p = pe , pe  etant  lalimite  d'ecouiement  aumatage  en 
presence  d'un  cisaillement  tangentiel  , T = up  . 


v 

L y b 4jyJ 

‘""‘-“'j 

T -T 

'max.  '0 

Avec  les  notations  de  la  figure  21,  on  cherche  quel  est  l'ac- 
croissement  de  temperature  au  point  C 2 situe  sur  la  surface  lisse 
lorsque  le  point  situe  h l'avant  de  la  bossc  a parcouru  un 
trajet  (w  - y)  depuis  sa  coincidence  avec  Co  . En  di f ferentiant 
l'expression  (7),  on  a: 

dT(o,t)/dt  = q^-vn^T)— 7t  ■ 

Le  flux  de  chaleur  eiementaire  qd£  a ete  ajoute  alors  que  le 
trajet  parcouru  par  C|  etait  £ apr£s  le  temps  t = £/V.  La  con- 
tribution de  ce  flux  I l'elevation  de  temperature  est: 


dT  = 


Figure  21 


En  integrant,  il  vient107: 

T = T „ J-  1 1 /E= 

O 7n  /(Kcp)’W J ^=0 


=b  - 


7T 


dC 


(12) 


Dans  le  cas  d'une  asperite  individuelle,  les  deformations  plastiques  ont  uniformise  la  pression  et  on  admet 
ici  que  la  densite  d'ecouiement  thermique  q est  constante.  L' integrat ion  donne  alors: 


T * T 


2 q 

/it  /(Kcp) 


Ob  - y)/V; 


depuis  l'avant  de  la  bosse,  la  temperature  de  la  surface  lisse  varie  parabol iquement  depuis  la  temperature 
initiale  T 


*0  jusqu ' h la  temperature  maximale.  La  temperature  maximale  est: 

T « T +-7-  y.^.Ab/V). 
max  o /tt  /(Kcp) 

Exprime  en  calories, q=  UpeV/(4,18  joules)  et : 


(13) 


T = T 
max  c 


+ 2_  . ,H_Pg 
/tt  ' 


/(Kcp)  /V  /b  (1/4,18  joules) 

Ici,  K,  c et  p sont  des  coefficients  relatifs  au  corps  lisse  B,  alors  que  la  limite  d'ecouiement  au  matage- 

cisaillement,  Vipe » est  relative  aux  asperites  du  corps  A,  ce  qui  justifie  la  loi  formuiee  par  CAUBET30: 

Aux  contacts f la  temperature  eclair  des  rugosites  d'un  corps  frottant  sur  un  autre  corps  parfaitement  lisse 

sera  d'autant  plus  basse  que  le  facteur  J(Kcq)  du  corps  lisse  sera  plus  eievd. 


Dans  l'expression  (13),  p est  le  coefficient  de  frottement  local;  il  peut  etre  voisin  de  l'unite  pour 
le  frottement  h sec  d'asperites  susceptibles  de  se  souder.  Autrement  dit,  le  corps  lisse  devrait  etre  poli 

le  mieux  possible  et  devrait  etre  tel  que  sa  surface  ne  soit  pas  soudable  par  diffusion  avec  celle  de 

l'autre  corps,  meme  apr&s  la  disparition  du  film  d'oxyde;  enfin,  sa  conductibi litd  thermique  K et  sa 
capacity  calorifique  cp  devraient  etre  les  plus  grandes  possibles.  Caubet  explique  ainsi  les  remarques 
pratiques  sur  l’int£r£t  de  polir  parfaitement  le  revetement  de  chrome  dur  epais  (Kcp  *=  0.140)  d'un  arbre 
en  acier  frottant  sur  des  materiaux  de  Kcp  plus  faibles  et  que  1 'arbre  d'acier  frottant  dans  des  coussinets 
en  alliage  antifriction  h base  detain  (Kcp  = 0,055)  ou  de  plomb  (Kcp  * 0,028)  doit  avoir  un  etat  de 
surface  parfait. 

Le  calcul  precedent  est  valable  si  la  quantity  de  chaleur  apport£e  au  corps  lisse  pendant  le  temps  de 
passage  de  la  bosse  n'a  pas  encore  eu  sa  repartition  en  profondeur  notablement  modifi£e,  c 'est-^-dire , si 
la  vitesse  de  diffusion  de  la  chaleur  depuis  la  surface  vers  la  profondeur,  (dx/dt)  h T constant  et  x = 0, 
est  n£gligeable  devant  la  vitesse  de  glissement.  Supposons  T = constante,  il  faut  dT  - (3T/3x)dx  + (3T/3t)dt 

A la  surface,  en  utilisant  les  expressions  (8)  et  (10), 


0,  d * ou  (dx/dt)  „ „ = (3T/3x)/(3T/3t) 

. . T constant 

on  obtient: 


et,  avec  V = w/ t , 


(dx/dt ) 


T constant,  x 


0 


= /(k/ut) 


-T"  (dx/dt)  „ . “ ~T~  /(k/Vb) . 

V T const.,xa0  /tt 


*0  /tt  r'~'  (14) 

On  peut  n^gliger  la  vitesse  de  diffusion  de  la  chaleur  depuis  la  surface  devant  la  vitesse  V de  defilement 
pour  les  grandes  valeurs  du  nombre  sans  dimension  (Vb/k)  ou  les  petites  valeurs  de  son  inverse  k/Vb.  Le 
tableau  7. 3. 2.1, tire  des  donnees  reunies  par  CAUBET 3 °donne  quelques  valeurs  des  grandeurs  physiques  K,c,p, 
de  leurs  combinaisons , de  la  temperature  de  fusion  et  du  coefficient  de  dilatation  thermique  & I'ambiante. 


26 


Table  7 .3.2.1  - Constantes  thermiques  des  m^taux  usuels  et  des  revitements  £ lec troly t iques . 


Mat4riau 
superf iciel 

chaleur 

spdcifique 

c 

cal/(g  .°C) 

masse 

sp4ci f ique 

P 

g/cra 

conductibi 1 i 1 4 
thermique 

K 

cal/( cC -cm*s ) 

dif fusibility 
thermique 

‘-i 

cra^/s 

^(cp  K) 

Fusion 

b 

e 

°c 

coefficient 

de 

dilatation 

Hrc 

M£  taux 

Cuivre 

0,10 

8,5 

0,92 

1,07 

0,89 

1080 

170  10"7 

Aluminium 

0,23 

2,71 

0,49 

0,79 

0,61 

625 

230 

Alliage  Al-Si 

0,20 

2,58 

0,38 

0,74 

0,44 

Bronze 

0,09 

8,7 

0,16 

0,21 

0,35 

900 

180 

Fonte 

0,13 

7 

0,12 

0,13 

0,33 

1200 

107 

Acier  mi“dur 

0,12 

7,83 

0,11 

0,12 

0,31 

1350 

110 

Etain 

0,05 

7,3 

0,15 

0,40 

0,23 

232 

230 

Antifriction 

0,04 

7,4 

0,11 

0,37 

0,18 

Plorab 

0,034 

11,3 

0,08 

0,21 

0,18 

327 

290 

Graphite 

0,21 

2,1 

0,012 

_i 

0,03 

0,07 

Revgtements  Electro 

Lytiques 

Chrome 

0,12 

7,14 

0,165 

0,19 

0,38 

1800 

80  10 

Cobalt 

0,103 

8,71 

0,165 

0,18 

0,38 

1489 

123 

Nickel 

0,108 

8,8 

0,14 

0,15 

0,36 

1452 

130 

Etain 

0,056 

7,3 

0,15 

0,37 

0,25 

232 

230 

Zinc 

0,094 

7,14 

0,28 

0,42 

0,43 

419 

312 

7.3.2.1-c-  Frottement  moyen  avec  des  points  de  contact  multiples  dans  une  region  de  conjonction. 


En  premier  lieu,  la  croissance  de  la  charge  appliqu£e  normalement  b une  region  de  conjonction  compor- 
tant  de  nombreuses  asp£rit£s  au  contact  d'une  surface  lisse  peut , soit  augmenter  les  aires  de  contact  des 
asp£rit£s  individuelles , ou  bien  accroftre  leur  nombre  en  augmentant  moins  leurs  dimensions.  Dans  le  cas 
limite  ou  leur  nombre  ne  croitrait  pas  pour  une  charge  croissante,  leurs  dimensions  varieraient  comme  la 
racine  carr£e  de  la  charge  et  les  temperatures  eclair  correspondant  h l'equation  (13)  varieraient  comme 
la  racine  quatri^me  de  la  charge.  Cela  explique  que  la  vitesse  intervenant  par  sa  racine  carree  soit,  par 
rapport  b la  charge  un  facteur  preponderant  de  la  temperature  eclair  des  asperites  et  que  les  conditions 
de  rodage  en  fonct ionnement  limitent  souvent  la  vitesse,  alors  que  la  charge  n'est  pas  limitee. 

Le  probieme  se  complique  dans  le  cas  du  frottement  sec  des  asperites  de  corps  convexes  comme  c'est  le 
cas  pour  les  dents  d' engrenages  dans  la  zone  de  conjonction  ou  les  deux  dents  en  prise,  deformees  par  la 
press  ion,  se  touchent  selon  une  surface  mobile  par  rapport  aux  points  appartenant  b l'une  ou  1' autre  des 
dents.  Par  rapport  au  centre  de  la  zone  de  conjonction,  les  points  des  deux  dents  ont  des  vitesses  de 
meme  sens  mais,  pendant  que  le  centre  parcours  la  ligne  de  pouss£e,  les  vitesses  in£gales  de  chaque  point 
homologue  des  deux  dents  entrainent  une  vitesse  relative  de  glissement  Vg  = sCajj  ♦ qui  s'annule  et  qui 
change  de  signe  au  passage  de  la  ligne  des  centres  des  deux  engrenages,  comme  illustrl  figure  22. 


( b)  - VITESSE  DE  GLISSEMENT 


(c) -VITESSE  DE  DEFILEMENT  DU  CONTACT 

Pig  • 22  — Ctntmatiaue  du  contact  dans  les  engrenages  droits. 


Dans  les  engrenages  droits  E dEveloppante  de  cercle,  les  profils  des  dents  sont  engendrEs  par  une 
droite  inclinEe  d'un  angle  $ sur  la  normale  E la  ligne  des  centres  des  roues,  roulant  sur  les  cerles  de 
base  des  deux  roues,  chacun  de  ses  points  engendrant  deux  dEveloppantes  de  cercle,  une  sur  chacune  des 
roues  et  mutuellement  tangentes  en  chacun  des  points.  Par  suite,  le  point  de  contact  entre  la  face  d'une 
dent  de  la  roue  raenante  et  la  face  tangente  de  la  roue  menEe  reste  sur  la  droite  roulante,  appelEe  ligne 
de  poussEe.  Comme  illustrE  par  la  figure  22a,  le  contact  commence  E 1 ' intersect ion  (AB)  de  la  pointe  d'une 
dent  de  la  roue  menante  avec  la  ligne  de  poussEe.  Jusqu'E  la  position  (A'B‘)  sur  la  ligne  des  centres 
le  frottement  agit  dans  la  direction  tendant  a refouler  le  mEtal  superficiel  vers  la  racine  de  chaque  dent. 
Le  frottement  est  nul  en  (A'B1)  puis  le  glissement  relatif  change  de  signe  et  crolt  de  nouveau  jusqu'E 
1 ' Echappement  dans  la  position  (A"B") . Dans  cette  seconde  phase,  le  frottement  inverse  tend  E refouler  le 
mEtal  vers  les  pointes  des  faces  des  dents  en  prise.  La  figure  22b  montre  qu'en  immobilisant  la  roue 
menante  en  donnant  E l'ensemble  une  vitesse  angulaire  (-wj),  le  mouvement  de  la  roue  menEe  est  une  rota- 
tion E la  vitesse  angulaire^Q  =»  (u).+  uu)  autour  du  centre  instantanE  de  rotation  0,  donnant  lieu  E un 
glissement  de  vitesse  Vg  = OP  £2  selon  la  tangente  commune  aux  profils  des  dents  en  contact.  La  vitesse  de 
glissement  de  la  dents  menEe  sur  la  dent  menante  est  done: 

Vg  * s(coj+  0)2)*  (15) 

ou  s est  la  distance  entre  le  point  de  contact  et  le  point  0 E 1 ' intersection  de  la  ligne  de  poussEe  et  de 
la  ligne  des  centres.  D' autre  part,  le  point  de  contact  se  dEplace  aussi  sur  les  faces  des  dents . Par  rapport 
au  profil  de  la  dent  raenante,  la  ligne  de  poussEe  tourne  a la  vitesse  d0/dt  = u^) » le  point P dScrivant 

le  profil  de  la  dent  menante  avec  un  rayon  de  courbure  r^  tel  que 

r R^sin  <f>  - s . 

La  vitesse  du  point  de  contact  sur  le  profil  de  la  dent  menante  Est  alors: 

v = (R,  sin  <J>  - sKm,*  uin) . (16) 

cl  i l 

Les  expressions  (15)  et  (16)  permettent  d'obtenir  les  vitesses  de  glissement  et  de  defilement  de  la 
zone  de  conjonction  des  surfaces  dEformEes  des  dents  ainsi  que  les  dimensions  de  cette  zone  aplatie  par  les 
charges  de  contact.  Pour  les  engrenages  usuels  ayant  plus  de  20  dents,  un  diamEtre  supErieur  E 50  mm,  une 
vitesse  angulaire  supErieure  E 500  tours  par  minute  et  des  pressions  de  contact  infErieures  E 300  N/mm  , 
une  Evaluation  donne  l'ordre  de  grandeur  de  Vw/k  infErieur  E 25  pour  des  dents  en  acier.  Done,  dans  la 
plupart  des  cas  d 'engrenages , on  peut  considErer  que  la  vitesse  de  diffusion  de  la  chaleur  peut  Etre 
nEgligEe  devant  la  vitesse  de  glissement. 

L' importance  de  la  vitesse  relative  de  glissement  E la  pointe  et  E la  racine  des  dents  explique  la 
localisation  de  l'usure  uniforme  dans  les  mEmes  zones.  Sur  la  face  de  la  dent  menante,  le  mEtal  est  solli- 
citE  vers  la  racine  et  la  pointe  de  la  dent,  hors  de  la  zone  centrale,  tandis  qu'au  contraire,  le  mEtal 
superficiel  de  la  face  de  la  dent  menEe  est  tirE  vers  la  rEgion  centrale.  Cela  explique  1' aspect  des 
endommagements  observEs  dans  les  cas  d'usure  sEvEre. 

Si  l'on  considEre  l'effet  d'un  accroissement  de  la  pression  normale  sur  le  nombre  et  les  dimensions 
des  aspEritEs  en  contact  aprEs  un  certain  temps  de  fonctionnement , suffisant  E amener  un  rEgime  quasi- 
stationnaire  de  l'usure,  on  ne  peut  prEjuger  du  partage  de  1 ' accroissement  de  la  charge  entre  la  crois- 
sance  des  aires  des  micro-aspEri tEs  dEjE  aplaties,  la  disparition  d'autres  contacts  et  la  crEation  de 
contacts  nouveaux;  on  peut  admettre  la  difficultE  d'un  calcul  E priori  de  la  la  tempErature  de  contact 
dans  la  zone  de  conjonction. 


L'Evaluation  des  tempEratures  des  surfaces  des  dents  iraplique  la  connaissance  de  la  largeur  w du 
contact  entre  les  faces  des  dents.  Dans  le  cas  du  contact  de  deux  cylindres  de  rayonq  rj  et  r2  pressEs 
avec  une  force  P/L  par  unitE  de  longueur,  les  calculs  de  Hertz  donnent  pour  la  largeur  w du  contact: 


w = 2 


±.i{ 

TT  L 


1 - V 


}. 


lr2 


1 1/2 

» 

/ 2 


(17) 


*1  2 rr  2 

W2  1/2  P IT 

avec  une  rEpartition  semi-ellipt ique  de  la  pression,  p = pQ  (-^  “ y2)  » "l  * 4 ^o’  * V?)/E^  et 

•^^/(r^*  r2)  * r,  il  vient: 


w = 4 po  r (Cj+  c2),  (18) 

avec  la  condition  de  1'ElasticitE 

P/Lw  < 7T pg /4 , 

ou  p est  la  pression  limite  d'Ecoulement  plastique  au  matage. 
e 

Pour  un  mEme  matEriau  et  avec  v * 0,3: 

u = 3,044  A~).  (19) 

L b 

Dans  la  zone  de  conjonction,  la  chaleur  est  Emise  par  l'ensemble  des  aspEritEs  en  contact.  L'Evalua- 
tion de  la  tempErature  par  le  calcul  se  heurte  E une  difficultE:  la  tempErature  Eclair  ne  peut  Etre 
apprEciEe  que  pour  une  aspEritE  isolEe  en  supposant  que  la  tempErature  superficielle  est  en  dehors  de 
l'aire  microscopique  de  contact.  Quand  de  nombreuses  aspEritEs  existent  dans  une  surface  finie  de  contact 
entre  deux  cylindres,  cette  hypothEse  n'est  plus  exactement  vErifiEe  et  les  expressions  prEcEdentes  de  la 
tempErature  Eclair  ne  permettent  pas  1 'Evaluation  se  la  tempErature  de  contact.  Cependant,  en  supposant 
que  chaque  micro-aire  de  contact  des  aspEritEs  est  soumise  E la  pression  d'Ecoulement  plastique  pe  et  que 
la  densitE  superf ic ie 1 le  du  nombre  des  aspEritEs  reste  constante,  il  est  nEcessaire  que  les  micro-aires 
de  contact  varient  comme  /P,  puisque  l'aire  totale  de  la  surface  de  conjonction  varie  comme  /P,  d' aprEs 
l'expression  (19).  Alors,  la  longueur  de  frottement  pendant  la  traversEe  d'une  micro-aire  d'aspEritE 
varierait  comme  la  racine  quatriEme  de  la  charge  P.  L'expression  (13)  de  la  tempErature  Eclair  E la  fin 
du  passage  d'une  aspEritE  devient: 
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OLU 


T ♦ 
o 


ft  p)c, 


/(KcPV) 

oii  a est  la  proportion  de  la  chaleur  transmise  A l'un  des  cylindres,  v est  la  vitesse  de  glissement , V 
est  la  vitesse  de  defilement  de  la  surface  sous  l'aspdritd  par  rapporf  k la  zone  de  conjonction  et  k est 
un  facteur  inconnu  dependant  dventuellement  des  variations  des  micro-aires  des  aspdritds  et  de  leur  densitd 
avec  la  charge  P.L'unicitd  de  la  tempdrature  k l'interface  donne  : 

“ - B = l , a + 6 = J . 


/■(KcpV)!  /(KcpV)2  /(KcpV)!  + 

Avec  les  deux  rouleaux  delafieure  23  tournant  en  sens  opposes,  v„  = 
cylindres  ayant  des  valeurs  dgales  de  y/(Kcp)  : 

UP 


/(KcpV)2 

V^-  V2  et  1 ' on  obtient  pour  deux 


T - T 
max.  o 


k (>/Vl  ' v/V2>  V^P) 

/(Kcp)  1 2 


(20) 


Les  figures  24  A 26  reprdsentent  certains  rdsultats  des  essais  prdliminai- 
de  MENG  101  avec  des  rouleaux  en  acier  et  une  charge  augmentde  par  degrds 
toutes  les  heures . Le  rouleau  supdrieur  avait  un  diamdtre  de  100  mm  et  celui 
du  rouleau  infdrieur  dtait  de  44  mm.  La  piste  de  roulement  avait  5 mm  de 
largeur.  Dans  les  e&sais  prdliminaires , la  zone  de  conjonction  du  rouleau 
supdrieur  en  acier  russe  40  Kh  et  du  rouleau  infdrieur  en  acier  russe  2 Kh  13 
constituait  l'dldment  chaud  d'un  thermo-couple  naturel  permettant  la  mesure 
de  la  tempdrature  des  points  de  contact  pendant  les  essais  de  frottement  sous 
charge.  La  force  dlectromotrice  dtait  de  1,48  mV  k 250°C,  l'dtalonnaee  dtant 
effectud  au  four  en  prdsence  d'un  thermomdtre  sur  des  dprouvettes  de  jonction 
soudde  des  deux  mdtaux,  le  tout  dtant  isold  au  moyen  d'un  enrobage  d'amiante; 
la  soudure  froide  dtait  maintenue  A tempdrature  constante  dans  une  bouteille 
thermos  contenant  de  la  glace  fondante  A 0°C.  II  a dtd  admis  que  l'dtalonnage 
restait  valable  pour  les  conditions  de  fonctionnement  en  prdsence  des  dbranle- 
ments  causds  A la  surface  par  les  cdformations  plastiques  et  l'usure. 
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Fig.  24  - Variation  de  la  temperature  de  contact  T,  de 
la  temperature  moyenne  Ta  et  du  moment  de 
frottement  Mf. 


Fig.  25  - Variation  de  la  temperature  de  contact 
T en  fonction  de  la  charge  et  de  la 
vitesse  en  regime  stabilise  de 
fonctionnement. 
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Fig.  27  - Evolution  de  la  temperature  de  contact  avant 

grippage  et  Constance  de  la  temperature  de 
grippage. 
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Fig . 26-  Variation  de  la  temperature  moyenne  Tc 

en  fonction  de  la  charge  et  de  la  vitesse 
en  regime  constant  de  fonctionnement. 


29 


La  temperature  raoyenne  TQ  du  rouleau  sup^rieur  etait  mesur4e  au  moyen  d'un  thermocouple  chrome- 
aluminium.  La  figure  24  montre  que  l'eievation  progressive  de  la  temperature  de  contact  etait  paralieie 
h celle  de  la  temperature  moyenne  T et  qu'apr£s  chaque  accroissement  de  la  charge  P,  le  moment  de  frotte- 
ment  Mf  ainsi  que  les  temperatures  tendaient  vers  des  valeurs  stabilisees.  En  pratique,  la  stabilisation 
etait  obtenue  aprfcs  40  minutes.  Les  courbes  des  figures  25  et  26  montrent  Involution  des  temperatures  T 
et  T 0 pour  diverses  valeurs  de  la  vitesse  de  glissement,  Vg*  Vj-  Vj,  en  fonction  de  la  charge  P. 

Avec  des  echelles  logarithmiques , la  figure  28  montre  que  la  temperature  de  contact  au  cours  du 
dernier  fonctionnement  precedant  le  grippage  est  sensible  me  n t constante  et  que  la  valeur  pour  le  grippage 
est  independante  de  la  vitesse  de  glissement  ou  de  la  charge,  le  produit  (Pv  ) correspondant  aux  conditions 
de  grippage  etant  sensible  me  nt  constant  et  egal  h 80  kgp  m/s  dans  le  cas  desla  figure.  Avec  des  valeurs 
diff£rentes  pour  ce  produit,  la  Constance  correspondant  aux  conditions  du  grippage  a ete  v£rifi£e  pour 
un  grand  nombre  d'aciers  de  construction  et  d'aciers  c£ment£s  avec  des  duretgs  Brinell  variant  de  144  h 
276  pour  le  rouleau  sup^rieur  et  de  170  & 550  pour  le  rouleau  inf^rieur. 


Fig . 28  - Ajustement  des  variations  mesuries  de  la  temperature  dues  au 

frottement  stabilise  et  d'une  equation  de  correlation  (eq.  20). 

Les  courbes  representees  dans  la  figure  28  et  calcuiees  d'apr&s  les  figures  25  et  26  montrent  une 
certaine  correlation  entre  les  r^sultats  des  essais  et  liquation  (20)  correspondant  h 1 'elevation  de  la 
temperature  sous  une  asperite  individuelle  frottant  sous  une  surface  lisse  et  etablie  en  supposant  qu'en 
avant  et  en  arrifcre  du  contact  la  temperature  de  la  surface  lisse  est  T^,  c 'es t-H-dire , que  la  conduction 
de  la  chaleur  est  assez  lente  pour  que  la  temperature  ne  soit  pas  modifiee  en  arrifcre  du  contact  et, 
assez  rapide,  pour  avoir  repris  la  valeur  moyenne  T0  au  prochain  passage  d’une  asperite  au  meme  point. 

Ces  conditions  ne  sont  probablement  realisees  qu ' approximativement  si  l'on  consid^re  une  seule  asperite 
mais  ne  sont  probablement  pas  valables  lorsque  l'on  considfcre  la  zone  de  conjonction  finie  entre  deux 
cylindres  en  tenant  compte  d'une  repartition  elliptique  des  pressions  de  contact  apparentes . Par  exemple , 
BLOK  a propose  une  expression  de  T (eq.  30b,  p.217,  ref. 107)  qui  est, avec  les  presentes  notations  et 

w = 3,044  /(Pr/LE) 

T - T + 1,11  — £ |7(Vl)  - /(V2)  • (P/U3/-4  (E/r)1^  0,573  (21) 

V^(Kcy)  L J 

avec  le  nouveau  Systfcme  International  d'Unites;  dans  le  syst^me  C.G.S.,  le  terme  T-  TQ  devrait  etre 
divise  par  l'equivalent  mecanique  de  la  calorie,  soit  4,18x10^  ergs.  Pour  une  vitesse  de  glissement 

= 1,  31  m/s,  ladroitede  pente  3/4  correspondant  & 1 'equation  (21)  a ete  reportee  dans  la  figure  28; 
les  resultats  des  essais  de  Meng  n'appuient  pas  la  theorie  de  Blok,  a moins  de  supposer  que  la  Theorie  de 
1 ' Elas ticite  n'est  pas  valable  pour  le  calcul  de  w,  ce  qui  enl£ve  alors  toute  valeur  pratique  & cette 
expression. 

Puisque  la  temperature  de  contact  ne  peut  etre  calcuiee  h priori,  il  est  bon  en  pratique  de  fixer  les 
conditions  de  fonctionnement  d'apr£s  une  connaissance  experimental  des  conditions  de  grippage  du  mecanisme 
etudie  . On  peut  utiliser  les  conclusions  principales  de  MENG102*. 

- Pour  un  dessin,  des  materiaux  et  des  conditions  de  lubri f ication  donnes  et  dans  des  conditions  stabi- 
lisees de  fonctionnement,  le  coefficient  de  frottement  avant  grippage, jx  , la  vitesse  de  glissement  v 
et  la  charge  de  grippage  Pe  satisfont  h la  relation  pi-P  -v  = constante:  la  puissance  de  frottement  ® 
avant  le  grippage  est  constante . 

D'apr&s  des  essais  de  grippage  sur  des  rouleaux  de  differents  aciers,  on  trouve  que  le  coefficient  de 
frottement  avant  grippage  est  sensiblement  independant  de  la  vitesse  de  glissement,  ce  qui  conduit  h: 


P • v = constante . 
g g 


(22) 


II  convient  encore  de  noter  que  1 ' accroissement  T - TQ  de  la  temperature  du  au  frottement  instantane 
est  superpose  & 1 'elevation  de  la  temperature  moyenne  TQ  et  que  le  grippage  sera  souvent  evite  en  pratique 
si  le  grai9sage  assure  une  evacuation  suf isamment  rapide  de  la  chaleur  de  frottement. 
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7.4  - Endommagement  par  roulement  et  frottement. 


Bien  que  les  conditions  locales  et  l'apparence  de  1 'endommagement  de  surface  different  dans  1 'endom- 
magement des  engrenages  et  des  cames,des  rails  de  roulement  des  voies  ferries,  des  billes  et  rouleaux  des 
roulements  tournant  en  continu,  des  chemins  de  roulement  et  des  billes  ou  rouleaux  des  roulements  ou 
buttes  oscillants  dans  une  position  quasi-fixe,  des  trous  de  rivets  ou  de  boulons  dans  les  assemblages  ou 
des  arbres  et  des  aiesages  dans  les  emmanchements  h force,  les  deformations  plastiques  et  la  fatigue  y 
jouent  un  r61e  analogue. 

7.4.1  - Endommagement  des  engrenages,  des  cames  et  des  rails. 

Dans  le  cas  des  engrenages  ou  le  glissement  susceptible  d'engendrer  l'usure  et  1 ' endommagement  par 
frottement  et  fatigue  est  relativement  important  et  dans  le  cas  des  cames,  1 ' endommagement  peut  §tre  de 
l'usure  par  abrasion,  de  l'usure  sgvfere  (scoring  en  anglais) , la  formation  de  cavitgs  (pitting)  ou  un 
#cai 11 age  (spalling) . Ensuite,  la  rupture  finale  peut  intervenir  par  grippage  ou  par  la  progression  d'une 
fissure  de  fatigue  detruisant  la  pi£ce. 

L'usure  normale  en  fonct ionnement  devrait  etre  tr#s  lente  et  relativement  uniforme.  Les  conditions  sont : 


Une  bonne  realisation  des  conditions  geometriques  et,  notamment , un  paralieiisme  correct  des  axes  des 
engrenages  et  des  generatrices  des  dents  pour  les  engrenages  droits.  II  est  encore  necessaire  que  les 
conditions  geometriques  correctes  soient  encore  conservees  en  fonct ionnement  en  depit  des  deformations 
des  dents  d'engrenage,  des  arbres  et  du  carter. 


- Une  bonne  lubrification  assurant  la  presence  constante  d'un  film  d'huile  et  un  faible  coefficient  de 
frottement,  la  diffusion  suffisamment  rapide  de  la  chaleur  degagee  et  1 'evacuation  des  particules 
abrasives  et  des  particules  metalliques  detachees  vers  un  filtre  d'huile. 


- Une  micro-rugosi te  et  un  etat  d ' ecrouissage  convenables  de  la  surface  tels  que  les  contacts  reels  des 
sommets  des  asperites  traversant  le  film  d'huile  soient  les  plus  rares  possibles.  Cette  condition  peut 
etre  realisee  par  un  rodage  abrasif  fin  suivi,  au  debut  du  fonct ionnement  par  un  rodage  in-situ  polis- 
sant  la  surface  par  usure  douce  et  ecrouissage. 
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Fig . 29  ~ Schema  des  modes  d' endommagement  de  surface 

des  engrenages  en  fonction  de  la  charge  appliquSe 
et  de  la  vitesse  de  fonctionnement.  d’aprds 
E.E.  SHIPLEY10*. 


Une  usure  notable  peut  se  produire  sous 
des  charges  eievees  aux  faibles  vitesses  de 
fonctionnement  auxquelles  l'huile  retombant 
au  fond  d'un  carter  ne  peut  plus  former  un 
film  sur  les  faces  des  dents. Si  la  charge 
reste  assez  faible,  l'usure  se  limite  a 
1' abrasion  des  sommets  des  asp£rit£s  et  la 
presence  d'une  mince  pellicule  d'huile  #vite 
l'usure  s£v£re  par  soudures  ou  la  creation  de 
piqures  ou  l'dcaillage  par  fatigue  de  surface. 

Au  dessus  d'une  certaine  valeur  de  la 
charge,  le  film  d'huile  est  expuls#  et  les 
deformations  plastiques  du  metal  ainsi  que 
les  soudures  qui  en  r#sultent  crdent  les 
conditions  de  l'usure  s#v#re  favoris#e  par 
1' #l#vation  de  la  temperature  locale  crois- 
sant avec  la  racine  carr#e  de  la  vitesse  et 
la  racine  quatri£me  de  la  charge  appliqu#e. 
Ainsi,  la  limite  de  la  charge  pour  1 ' endom-  - 
magement  par  l'usure  severe  diminue  constam- 
ment  avec  une  vitesse  croissante  comme  illus- 
tr#  par  le  schema  de  la  figure  29,  propose 
par  SHIPLEY  108. 


Une  autre  limite  entre  modes  d ' endommagement  correspond  h 1' apparition  de  la  fatigue  en  surface.  Dans 
certaines  conditions  de  charge  appliqu#e  et  de  vitesse,  la  surface  du  metal  est  le  6i#ge  d'une  evolution 
sous  1' influence  des  deformations  alternees  de  cisaillement  cr#ees  par  le  glissement  altern#  sous  pres- 
sion  locale  pendant  la  dur#e  de  1 'engrenement  de  la  dent.  Comme  pour  les  autres  types  de  chargement  de 
fatigue  concernant  les  aciers  de  construction,  1 'existence  d'une  contrainte  limite  de  fa  igue  au  del& 
de  107  cycles  implique  que  pour  les  grandes  vitesses,  c 'es t-^-dire , pour  les  grands  nombres  de  cycles 
de  fatigue,  la  charge  limite  reste  sensiblement  constante  et  ne  d#pende  plus  de  la  vitesse.  II  existe 
done  comme  indiqu#  par  Shipley  une  vitesse  de  fonctionnement  au  dessus  de  laquelle  l'usure  severe  appa- 
rait  h une  charge  plus  faible  que  la  fatigue  de  la  surface. 

Dans  le  cas  des  faibles  vitesses  pour  des  engrenages  lourdement  charges,  les  deformations  plastiques 
peuvent  §tre  suffisamment  intenses  pour  amener  un  ecoulement  d' ensemble  du  metal  superficiel  pouvant 
donner  lieu  h la  formation  d ' ondulations  super ficie 1 les  (rippling).  Ce  phenom£ne  favorise  les  vibrations 
et  est  favoris#  par  elles.  C'est  une  instabilit#  analogue  h celles  qui  gouvernent  la  formation  de  la 
houle,  des  dunes  de  sable  et  de  la  "tdle  onduiee"  des  pistes  terrestres  en  laterite. 

La  fatigue  superficielle  des  champignons  des  rails  des  voies  ferrees 
mat  ions  plastiques  laterales;  aux  faibles  vitesses  de 

ne  peut  conduire  h un  endommagement  dangereux  mais  la  rupture  peut  intervenir  lorsque  1'une  des  fissures 
superficielles  se  propage  dans  la  masse.  SMITH  et  LIU27  ont  admis  que  la  fatigue  r#alisant  l'ecaillage 
etait  gouvernee  par  1' amplitude  de  variation  de  la  contrainte  maximale  de  cisaillement  dans  le  plan  du 
maximum  de  la  contrainte  octa#drique  de  cisaillement.  A notre  point  de  vue , c'est  dans  ce  plan  que 
1 'evolution  plastique  conduisant  h la  fatigue  est  maximale. 

De  grandes  deformations  plastiques  analogues  h celles  du  grippage  ont  et#  rencontrees  sur  les  galets 
d'un  dispositif  de  guidage  & rail  courbe  utilise  pour  les  volets  hypersus tentateurs  d'un  avion  soumis 
d des  charges  eievees  et  en  1' absence  d'un  graissage  quelconque  du  rail. 
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Dans  certains  cas  de  dispositifs  de  guidage  par  rails  et  galets,  le  blocage  ou  le  freinage  de  la  rota- 
tion du  galet  peut  donner  lieu  k l'usure  par  abrasion  du  galet  et  k la  formation  d'un  m£plat  s'opposant 
d£ f ini t ivemei  t k la  rotation  du  galet  et  assurant  ainsi  la  croissance  du  m£plat  m§me  si  la  cause  du  blo- 
cage du  galet  a disparu.  Si  le  galet  toume  directement  autour  d'un  axe  lisse  graiss<§,  un  ddfaut  de  grais- 
sage  peut  conduire  k une  usure  sdv£re  de  l'axe  g£nant  la  rotation,  ou  m§me  k un  blocage  par  grippage.  Si 
un  roulement  k bille  ou  & rouleaux  est  interpose  entre  le  galet  et  l'axe,  des  charges  tr£s  yievdes  et  tr£s 
rares  peuvent  amener  un  marquage  des  cages  du  roulement  et  g£ner  la  rotation  ultdrieure.  M§me  avec  un 
roulement  en  bon  ytat,  une  deformation  dynamique  du  support  des  galets  et  du  rail  peut  encore  cr£er  un 
ddfaut  d 1 aligneraent  g£nant  la  rotation  du  galet.  La  fatigue  en  roulement  pur  est  trait^e  dans  la  suite. 

L'origine  de  la  fissuration  en  fatigue  peut  £tre  une  inclusion  sous  la  surface,  donnant  naissance  k 
une  ou  plusieurs  fissures  montant  vers  la  surface  avec  une  trajectoire  dependant  de  la  predominance  de 
la  contrainte  orthogonale  de  cisai 1 lenient  (voir  page  11)  ou  de  la  contrainte  de  traction. 

WAY109  introduit  en  1935  le  point  de  vue  de  l'existence  de  la  propagation  en  fatigue  sous  la  surface 
des  fissures  de  fatigue  de  contact  par  la  pression  hydraulique  subie  par  la  fissure  lors  du  passage  du 
frotteur  fermant  d'abord  les  lfcvres  de  la  fissure  et  comprimant  l'huile  ayant  p£n£tr£  k l'int£rieur. 
LITTMANN  er  WIDNER110  ont  rencontr£  ce  type  de  propagation  pour  une  fissure  ayant  son  origine  k une  inclu- 


sion sous  la  surface.  D£s  qu'une  branche  de  la  fissure  avait  atteinte  la  surface,  la  pression  alternde  de 
l'huile  pyndtrant  dans  la  cavitd  entrainait  une  modification  de  la  propagation  de  la  branche  oppos£e  qui, 
cessant  son  ascension  vers  la  surface  bifurquait  en  sous-couche  et  s'dtendait  tr£s  loin  avant  que  son 
extension  n'am^ne  un  trouble  apparent  dans  l'essai.  La  croissance  de  la  fissuration  par  pression  du  lubri- 
fiant  dans  une  amorce  de  fissure  est  favoris£e  pour  les  lubrifiants  de  faible  viscosity  avec  lesquels  la 
fissure  peut  §tre  remplie  avant  le  prochain  passage  d'une  dent  ou  d'un  rouleau111  . 


Les  pieces  c£ment£es  en  acier  comportent  au  voisinage  de  la  surface  deux  composants  ayant  des  structu- 
res m£tallurgiques , des  limites  dlastiques,  des  propriytds  plastiques  et  des  comportement  en  fatigue 
diffdrents*  En  presence  de  contraintes  yievdes  dues  k une  traction  paral l&lement  a la  surface,  la  deforma- 
tion reste  dans  le  domaine  dlastique  pour  la  couche  cement^e  alors  qu'elle  est  d£j&  dans  le  domaine  plas- 
tique  pour  le  metal  sous-jacent  moins  dur.  II  en  resulte  des  contraintes  residuelles  de  traction  dans  la 
couche  cementee  et  de  compression  dans  le  metal  sous-jacent  et  dans  la  zone  de  transition.  La  chute  de  la 
contrainte  de  traction  k travers  une  zone  de  transition  assez  mince  entralne  un  maximum  local  de  la  con- 
trainte orthogonale  de  cisaillement  (voir  page  11  precedemment ) . Selon  les  conditions  d'essai  et  l'epais- 
seur  de  la  couche  cementde,  on  peut  rencontrer  la  fatigue  de  contact  avec  d£tachement  de  particules  ou  un 
£caillage  ytendu  mais  de  faible  profondeur,  ou  bien  une  fissuration  en  sous-couche  se  propageant  dans  la 
zone  de  transition  ou  les  contraintes  de  traction  k l'echelle  georadtrique  sont  assez  faibles  mais  ou  les 
contraintes  de  traction  k l'dchelle  des  obstacles  au  glissement  plastique  sont  tr&s  £lev£es  le  long  des 
plans  cristallins  de  glissement  aisd  activds  par  le  cisaillement  orthogonal,  ce  qui  entraine  une  extension 
de  la  fissure  selon  le  plan  de  cisaillement  maximum  sous  la  couche  c^mentde. 

Enfin,  on  peut  noter  avec  BENEDICT112  la  possibility  d'une  usure  de  corrosion  due  k 1 'action  chimique 
du  lubrifiant  ou  d'un  agent  contaminant  tel  que  l'eau  k la  surface  des  dents.  Les  faces  des  dents  etant 
constamment  nettoy£es  de  la  pellicule  d'oxyde  et  chauffdes  par  la  chaleur  d^gag^e  par  le  f rot tement ,en 
m£me  temps  que  1 'Edifice  cristallin  superficiel  est  perturby  par  les  dy formations  plastiques,  comportent 
de  nombreux  sites  favorables  pour  la  corrosion.  II  peut  en  rdsulter  de  fines  piqures  de  corrosion  pouvant 
ne  pas  se  produire  si  l'usure  favorisee  par  la  corrosion  est  assez  rapide . 
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Avant  de  discuter  les  points  precedents  et  les  schemas  illustr^s  par  la  figure  30,  il  convient  de 
rappeler  le  m4canisme  du  processus  appeie  fatigue  des  metaux  113,114  dijk  effleure  au  Chapitre  2,  en  2.1: 

Essentiellement , la  fatigue  est  une  diminution  locale  du  rapport  de  la  resistance  du  metal  k la 
contrainte  appliquee,  par  suite  de  l'effet  des  deformations  plastiques  alternees  du  metal  dans  la 
region  de  1'origine  de  la  fissure  au  debut  de  la  fissuration  ou,  aprfcs  fissuration  profonde,  du  metal 
voisin  de  l'extremite  de  la  fissure.  Ces  deformations  eliminent  les  obstacles  au  glissement  plastique 
de  faible  stabilite  et  en  creent  d'autres,  adoucissant  ainsi  des  micro-regions  et  durcissant  les  autres . 
La  diversification  de  rigidite  plastique  qui  en  resulte  reporte  la  charge  exterieure  sur  les  micro- 
regions relativement  plus  rigides  ou  peuvent  apparaftre  des  micro- fissures  sous  l'effet  des  contraintes 
de  traction  plus  eievees  et  de  concentrations  de  lacunes  du  reseau  gristallin.  L'evolution  plastique 
precedant  le  debut  de  la  fissuration  et  cel les  qui  precedent  chaque  progression  de  la  fissure  sont 
gouvernees  par  les  deformations  de  cisaillement.  Le  d§but  de  fissuration  suit  souvent  des  plans  de 
glissement  plastique  aise  dans  les  grains  superficiels  avant  de  s'orienter  perpendiculai rement  a la 
contrainte  principale  de  traction.  La  premiere  orientation  selon  les  plans  de  glissement  est  due  k 
la  longue  p^riode  devolution  plastique  precedant  le  debut  de  la  fissuration  et  k la  plus  grande  duc- 
tility du  metal  superficiel. 

Dans  le  cas  des  endommagements  de  contact,  la  repartition  des  contraintes  axiales  et  des  contraintes 
de  cisaillement,  en  surface  dans  la  direction  du  frottement  et  selon  la  profondeur,  edaire  bien  les  condi- 
tions de  localisation  du  debut  de  1 'endommagement  lorsque  le  metal  ne  coraporte  pas  de  defaut significatif  : 

- k la  surface,  dans  le  cas  d'un  coefficient  de  frottement  eieve,tel  que  la  contrainte  octaedrique  de 
cisaillement  gouvernant  l'evolution  plastique  en  fatigue  et  la  contrainte  axiale  de  traction  gouver- 
nant  la  fissuration  avec  la  precedente  atteignent  leurs  valeurs  maximales  k la  surface; 

- sous  la  surface, dans  le  cas  d'un  tr£s  faible  coefficient  de  frottement  tel  que  la  contrainte  octaedri- 
que de  cisaillement  soit  maximale  k une  profondeur  ou  les  contraintes  axiales  sont  encore  notable  bien 
qu'un  peu  diminuees  par  rapport  aux  valeurs  & la  surface. 

Un  gros  defaut  ponctuel  peut  encore  determiner  1'origine  du  debut  de  la  fissuration.  En  surface,  on  peut 
rencontrer  une  inclusion  affleurante,  une  piqure  de  corrosion  ou  bien  une  indentation  causee  par  l'ecrase- 
ment  en  frottement-roulement  d'une  particule  d'usure  relativement  dure.  En  profondeur,  les  segregation  et 
les  inclusions  peuvent  §tre  des  origines  de  fissures.  La  localisation  en  profondeur  etant  gouvem^e  par 
l'etat  de  contrainte,  le  depart  effectif  sera  fixe  par  un  defaut  interne  k cette  profondeur. 

Dans  le  cas  d'une  origine  k la  surface,  LITTMANN  et  WIDNER111  ont  souligne  que  la  propagation  de  la 
fissure  etait  largement  influencee  par  le  processus  de  pression  hydraulique  de  l'huile  penetrant  dans  la 
fissure  decrit  par  WAY109. 

Les  fissures  partant  de  la  surface  peuvent  £tre  normales  k la  surface  comme  dans  le  cas  des  aciers 
tr£s  durs  et  relativement  fragiles,  ou  inclinees  sur  la  surface  dans  le  cas  d'aciers  ductiles  pour  les- 
quels  l'evolution  plastique  precedant  la  fatigue  est  relativement  plus  longue  avant  la  creation  de  micro- 
fissures ce  qui  reduit  les  contraintes  de  traction  axiales  par  creation  de  contraintes  residuelles  de 
compression,  tandis  que  les  accumulations  de  lacunes  et  les  contraintes  de  traction  autour  des  obstacles 
au  glissement  plastique  creent  davantage  de  micro- fissures  dans  la  region  de  cisaillement  octaedrique 
maximum,  ce  qui  entralne  la  fissure  k quitter  la  direction  de  propagation  normale  k la  surface  pour 

tendre  vers  une  direction  paralieie  k la  surface.  Lorsque  les  fissures  sont  importantes,  leur  propagation 

ulterieure  peut  encore  £tre  modifiee  et  gouvemee  par  les  contraintes  dues  aux  charges  exterieures  autres 
que  le  frottement.  Dans  le  cas  d'une  preponderance  initiale  du  processus  lie  aux  deformations  de  cisaille- 
ment, la  fissure  se  propagera  d£s  le  depart  selon  une  direction  oblique. 

Dans  le  cas  d'un  depart  en  profondeur  k partir  d'une  inclusion,  la  fissure  ne  peut  s'etendre  vers  le 

bas  puisque  les  contraintes  axiales  y diminuent  et  que  la  contrainte  de  cisaillement  n'augmente  que  peu 

si  elle  n'est  pas  dejS  k son  maximum.  Elle  peut  s'etendre  vers  le  haut  ou  commencer  k s'etendre  k la 
meme  profondeur.  Dans  ce  cas,  elle  atteindra  une  dimension  k laquelle  la  couche  situde  au  dessus  et  encas- 
tree  le  long  du  front  de  fissuration  sur  le  metal  adjacent  sera  sollicitee  en  f lexion-compresson  repetee, 
donnant  ainsi  lieu,  h 1 ' encas trement  et  sur  le  dessous  de  la  couche,  k des  contraintes  reoetens  de  traction 
susceptibles  de  propager  la  fissure  vers  le  haut,  k moins  que,  comme  pour  le  cas  il lustre  par  la  figure 
30  f,  la  pression  d'huile  n ' intervienne  en  creant  une  autre  branche  de  la  fissure  s'etendant  sous  la 
surface . 

Dans  le  cas  de  departs  de  fissures  dans  la  zone  de  transition  plastique  sous  une  couche  cementee , comme 
dans  l'exemple  illustre  par  le  schema  de  la  figure  30  b , la  dimension  de  la  fissure  peut  etre  relativement 
grande  avant  que  la  flexion- compress ion  de  la  couche  cementee  superieure  n'induise  une  remontee  de  la 
fissure  vers  la  surface.  Tant  que  la  fissure  ne  debouche  pas,  aucune  action  de  la  pression  de  l'huile  n’est 
d envisager. 

L'usure  douce  discutee  precedemment  (bas  de  la  page  16  et  page  17)  est  un  cas  analogue  k celui  de  la 
couche  cementee.  La  couche  de  Beilby  resultant  d'un  tartinage  des  asperites  laminees  par  le  frottement  et 
d'un  dcrouissage  superficiel  intense  sur  une  tr£s  faible  profondeur  devient  progress ivement  tr£s  dure  et 
comprimee  par  les  contraintes  residuelles.  Aprfcs  une  petite  duree  de  fonct ionnement  initial,  les  deforma- 
tions plastiques  ulterieures  ne  peuvent  etre  que  du  cisaillement  dans  une  zone  sous  la  couche  ou 
deja  des  micro- fissures  et  des  replis  de  charriage.  Le  cisaillement  alterne  ou  repete  etend  la  fissuration 
dans  une  iappe  discontinue.  Ensuite  et  bien  que  retardee,  la  fatigue  de  la  couche  durcie  cree  des  fissures 
normales  k la  surface  detachant  des  ecailles  enrouiees  ensuite  par  le  frottement . Selon  l’dtendue  des  fis- 
sures de  la  sous-couche,  les  fissures  traversantes  peuvent  partir  de  la  surface  ou,  par  flexion-compres- 
sion ou  flambage  de  la  couche  au-dessus  d'une  fissure  de  sous-couche,  monter  vers  la  surface. 

Tout  ce  qui  precede  montre  que  la  duree  d'un  engrenage  peut  dependre  princ ipalement  de  1 ' endommagement 
des  faces  des  dents,  endommagement  fonction  de  la  pression  de  contact  et  de  la  vitesse  de  glissemenr  ainsi 
que  de  l'etat  de  surface,  de  la  lubri ficat ion  et  des  surcharges  dynamiques  en  service.  Les  methodts  de 
calcul  comportent  la  pression  de  contact  comme  point  de  depart  et  mettent  en  oeuvre  un  certain  nombre  de 
coefficients  correctifs  empiriques  tenant  compte  des  autres  parametres.  La  methode  ISO  preconise  de 
calculer  la  pression  de  contact  maximale  sur  le  point  de  la  face  de  la  dent  situe  sur  le  cercle  primitif 
(point  0 de  la  figure  22)  et  tient  compte  des  autres  dents  en  prise  au  moyen  d'un  facteur  correctif  C 
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fonction  du  rapport  de  conduite  (contact  ratio  en  anglais)  est  le  rapport  6 - 2 s / p de  la  longueur  & 
parcourue  sur  la  ligne  d' action  pendant  1 * engrfenement  au  pas  circonf4rentiel  p = 2 n R/N  du  pignon. 

La  mise  en  application  de  la  m4thode  ISO  a fait  l'objet  d'un  article115;  elle  s'appuie  sur  l'ouvrage  de 
HENRIOT116  . La  m4thode  AGMA  admet  que  l'usure  est  maximale  en  m£me  temps  que  la  press  ion  de  contact  et 
le  glissement  comme  le  prouvent  les  localisations  de  l'usure  s4v4re  sur  les  faces  des  dents  des  engrena- 
ges  au  dessus  et  en  dessous  d'une  zone  d'usure  faible  centr4e  sur  le  niveau  du  cercle  primitif  selon  le 
schema  de  la  figure  30  R:  le  calcul  de  la  pression  maximale  de  contact  correspond  k la  position  des  dents 
avec  le  contact  au  point  de  la  dent  du  pignon  le  plus  rapproche  de  la  racine  de  la  dent  ou  commence  l'en- 
gr4nement  et  ou  une  seule  paire  de  dents  est  en  prise.  Comme  pour  la  m4thode  ISO,  la  mise  en  oeuvre  pra- 
tiqur  ir-plique  la  connaissance  empirique  des  valeurs  de  nombreux  coefficients  correctifs  dont  un  detail 
peut  etre  trouv4  dans  un  document  de  WELLAUER117  . Une  comparaison  des  deux  m4thodes  est  tr4s  difficile 
par  sui te  des  nombreux  coe f ficients  empiriques  dans  devaluation  d'une  grandeur  li4e  k la  pression  de 
contact  et  d'une  valeur  admissible  de  cette  grandeur  rep4re  traduisant  au  mieux  l'exp4rience  des  sp4cia- 
listes.Les  deux  m4thodes  sont  valables  lorsqu'elles  conduisent  k des  interpolations  ou  des  extrapolations 
timides  par  rapport  k 1 'ensemble  des  cas  limites  r4v414s  par  le  comportement  en  service  des  realisations 
ant4rieures . 


7.4.2  - Endommagement  des  roulements  a billes  et  a rouleaux. 

7 . 4 . 2 . 1 -Endommagement  et  duree  des  roulements  droits  en  rotation  continue . 


Dans  le  fonctionnement  correct  des  roulements  k billes,  a rouleaux  ou  k aiguilles,  les  glissements 
sont  tr£s  faibles  par  comparaison  aux  surfaces  de  contact  des  dents  des  engrenages . Dans  le  cas  des 
roulements  droits  qui  sont  charges  radialement,  la  composante  axiale  de  la  charge  ext4rieure  etant  nulle 
ou  accidentellement  tr4s  faible,le  frottement  est  le  plus  faible  possible  et  la  resistance  au  roulement 
provient  pour  la  plus  grande  partie  de  1 'existence  d'un  bourrelet  de  tr&s  faible  hauteur  du  a la  defor- 
mation 4lastique  en  avant  de  l'aire  de  contact  (figure  31  a);  les  glissements  se  r4duisent  aux  micro- 
glissements  dirig4s  en  partie  dans  le  sens  du  mouvement  et  dans  le  sens  oppose  (figure  31  b)  resultant 
des  vitesses  lin4aires  diff4rentes  des  points  de  la  bille  situes  a des  distances  differentes  de  son  axe 
de  rotation.  Dans  certains  cas,  on  a observe  sur  l'anneau  ext4rieur  d'un  roulement  k bille  des  traces 
d'usure  formees  de  deux  pistes  laterales  et  d'une  piste  centrale  dues  aux  glissements  du  type  precedent. 
Si  le  moment  resistant  est  rapporte  au  diam£tre  de  l'arbre,  le  coefficient  de  frottement  apparent  des 
roulements  k billes  droits  apr4s  une  certaine  pdriode  de  "rodage"  en  fonctionnement  est  compris  entre 
0,001  et  0,002.  o 


ROULEMENT 


(a)  deformation  dans  le 

SENS  DU  MOUVEMENT 


(b)  DEFORMATION 
TRANSVERSALE 


(C)  MICRO  FR0TTEMENTS 
DE  CONTACT 


Fig.  31  - Deformations  et  frottements  dans  le  roulement 

d'une  bille  dans  un  roulement  a billes , d’apris  Palmgren lle. 


La  charge  statique  admissible  ou  capacite  de  chargement  statique  d'un  roulement  depend  de  la  pression 
maximale  de  contact  de  la  bille  la  plus  charg4e.  Pour  un  roulement  radial,  STRIBECK  avait  en  1901  v4rifi4 
experimenta1  ?ment  1 'equation  de  HERTZ  donnant  la  flfcche  S resultant  de  la  deformation  d'une  bille  appliqu4e 
avec  une  force  P sur  un  chemin  de  roulement  plan: 

P * k (5)3/2;  (23) 

en  considerant  que  la  deformation  concerne  seulement  le  metal  de  la  bille  et  des  chemins  de  roulement  au 
voisinage  immediat  des  aires  de  contact,  le  reste  etant  indeformable , des  considerations  geometriques  et 
d'equilibre  des  forces  ont  conduit  k l'expression  theorique  de  la  charge  sur  la  bille  la  plus  charg4e  d'un 
roulement  sans  jeu  ni  ovalisation  comportant  plus  de  8 billes  sur  la  circonference  (figure  32): 


P 

max . 


= 4,37  F/n, 


ou  F est  la  charge  sur  le  roulement  et  n 
est  le  nombre  des  billes  sur  la  circonfe- 
rence. Dans  les  roulements  reels,  on 
tient  compte  des  defauts  inevitables 
avec  l’expression  corrigee: 


P =5  F/n.  (24) 

max . 


Une  charge  tr£s  61ev4e,  m£me  appli- 
qu4e  une  seule  fois  pendant  une  trfcs 
br£ve  periode  de  fonctionnement  peut 
marquer  les  chemins  de  roulement  et 
g£ner  le  fonctionnement  ult4rieur  sous 
des  charges  plus  faibles.  On  est  done 
conduit  k definir  la  charge  statique 
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admissible  ou  capacity  de  charge  statique  ( Basic  static  load  rating).  La  pression  moyenne  sous  une  bille, 
dans  l'aire  de  contact,  est  donn£e  par  la  formule  de  Hertz  p = K pl/3  ou  K est  une  constante  dependant 
des  courbures  et  des  modules  d'eiasticite  des  elements  des  roulements  et  P est  la  charge  sur  un  element 
roulant,  bille  ou  cylindre.  D'aprfcs  TABOR119,  la  deformation  plastique  du  metal  sous-jacent  apparait  en 
profondeur  lorsque  pm  = 1 , 1 Sq  2%  » s0  2%  ^tant  *a  limite  eiastique  h 0,2  % de  deformation  permanente  en 
traction.  HAUSSEGUY  et  MARTIN06  ont  etudie  la  variation  de  la  limite  eiastique  hertzienne  en  fonction  de 
la  contrainte  de  traction  appliquee  h une  eprouvette  et  j is  ont  montre  qu'elle  ne  variait  pas  lorsque 
l'eprouvette  etait  comprimee 1 2 0 . Ils  mesuraient  la  fl^che  sous  charge  et  la  flfcche  residuelle  dans  la 
mise  en  charge  d'une  eprouvette  en  acier  au  carbone  avec  Sq  2%  = 270  N/mm2  par  une  bille  standard  de 
10  mm  de  diametre.  Les  mesures  etaient  effectuees  dans  une  enceinte  isoiee  h temperature  constante  avec 
la  precision  de  0,1  ym  et  la  limite  eiastique  hertzienne  etait  definie  par  une  fl£che  nulle  ou  non  mesu- 
rable  apr£s  suppression  de  la  charge.  Pour  une  eprouvette  comprimee  axialement,  la  limite  eiastique 
hertzienne  etait  constante  et  valait  970  N/mm^;  lorsque  la  charge  axiale  etait  une  traction,  la  limite 
eiastique  hertzienne  diminuait  lineairement  avec  la  contrainte  croissante  de  traction.  Des  resultats 
analogues  ont  ete  obtenus  par  d'autres  experimentateurs  utilisant  des  moyens  de  mesure  di f ferents 1 2 1 * 1 22 . 
La  notion  de  limite  eiastique  hertzienne  est  quelque  peu  imprecise.  Des  charges  P tr£s  faibles  donnent 
des  deformations  plastiques  en  dessous  de  la  surface.  Avec  une  valeur  croissante  de  la  charge,  les  defor- 
mations plastiques  gagnent  la  surface  puis  entralnent  un  ecoulement  bi-direc tionne 1 d'une  couche  de  metal 
lamine  entre  la  bille  et  le  chemin  de  roulement.  C'est  ce  cas  qui  entraine  ulterieurement  des  endommage- 
ments  significati fs  du  chemin  de  roulement.  En  s'appuyant  sur  des  travaux  experimen taux  concernant  1' acier 
AISI  52100  le  plus  utilise  dans  la  fabrication  des  roulements  (1%C,  0,35%Mn,  0,30%Si,  l,45%Cr,  0,025max  P, 
0,025max  S)  traite  pour  une  durete  Rockwell  Rc  = 64,  JONES123  a suggere  1 ' utilisation  d'une  valeur  limite 
de  Pjp  , calcuie  par  la  thdorie  du  contact  eiastique,  egale  h 2300  N/mm2,  la  flfcche  consideree  comme 
nulle  etant  de  10  pin,  soit  0,254  pm. 

7.4.2. 1 - a - Capacite  de  charge  statique  des  roulements  droits. 

En  pratique,  on  peut  admettre  des  deformations  permanentes  bien  plus  importantes  et  le  comportement 
en  service  d'un  roulement  h billes  n'est  gu£re  modifie  dans  un  fonct ionnement  en  service  normal  lorsque 
les  surfaces  des  chemins  de  roulement  comportent  des  indentations  de  profondeur  bien  superieura  h 0,0001 
in.,  soit  2,54  pm.  PALMGREN1 1 0 a propose  d' admettre  des  filches  permanentes  inferieures  ou  egales  a 
0,0001  d,  d etant  le  diam^tre  de  l'eiement  roulant,  bille  ou  rouleau.  La  charge  statique  ainsi  definie 
peut  meme  etre  largement  depassee  si  l'on  demande  seulement  que  le  roulement  puisse  tourner  dans  la 
suite,  l'usure  n' etant  pas  genante,  comme  dans  le  cas  des  roirlements  places  dans  les  pieces  des  commandes 
de  vol  des  avions,  le  nombre  des  manoeuvres  etant  faible.  Avec  la  condition  6/d  = 0,0001,  les  capacites 

statiques  des  elements  roulants  deviennent: 


Tableau  7 . 4 . 2 . 1 - 1 

Coefficient  kQ  de  charge  statique  limite 
des  elements  roulants,  d'apr£s  Palmgren11* 

I " 

roulements  h billes  demontables  kG  * 1,5 

roulements  h rotule  sur  billes  1,7 

butees  h billes  5 

roulements  rigides  h billes  6,2 

roulements  h rouleaux  11 

Ces  valeurs  sont  valables  seulement  pour 
des  roulements  concus  et  exi cutis  pour 
obtanir  une  riparttion  correcte  des 
charges  entre  les  billes . 


pour  les  billes 

P,  . 

lim.  statique 
et,  pour  les  rouleaux. 


r.  . ....  - r.  u 

* lim.  statique  0 

4' 

ou  P est  exprime  en  kgp,  d en  mm  est  le  diametre  de 
l'eiement  roulant  et  L en  mm  est  la  longueur  du  rouleau. 
Les  valeurs  r.ecommandees  par  PALMGREN  sont  reproduites 
dans  le  tableau  7. 4. 2. 1-1  ci-contre. 


| charges  entre  les  btlles. | La  normalisation  des  dimensions  et  des  carateris tiques 

d ' uti lisation  des  roulements  etablie  par  American  Standards 
Association1 24  utilise  la  definition  precedento.  D'aprfcs  GILETTE  et  RULEY125,  un  fabricant  americain  de 
roulements  utilise  la  valeur  limite  de  500.000  lb/in^  ( 3450  N/mm^)  pour  la  Dression  moyenne  au  contact 
correspondant  h la  capacite  de  charge  statique  et  335.000  lb/in2  ( 2300  N/mm2)  pour  la  pression  moyenne 
correspondant  h la  capacite  de  charge  statique  lorsque  le  roulement  est  au  repos.  Dans  le  cas  des  butees, 
le  memo  fabricant  utilise  deux  conditions,  (1)  p ^ 335.000  lb/in^  et  (2)  l'ellipse  de  contact  ne  doit  pas 
attcindre  les  bords  des  anneaux.  Cette  derni^re  condition  correspond  aux  plus  gr«*ndes  facilites  de  defor- 
mation plastique  et  de  fatigue  apportees  par  une  arete  meme  un  peu  emoussee  par  un  arrondi  de  faible  rayon. 

On  peut  effectuer  une  comparaison  entre  la  methode  de  Palmgren  utilisee  par  l'ASA  et  basee  sur  une 
valeur  limite  admissible  de  la  deformation  permanente  relative, $=  0,0001  d,  et  la  limitation  par  une 
pression  moyenne  admissible,  en  les  appliquant  au  cas  particulier  d'une  bille  d'acier  roulant  sur  une 
plaque  . 

(1)  Limitation  de  la  charge  statique  par  la  pression  du  contact  eiastique:  tout  le  calcul  est  base  sur 
la  theorie  de  l'eiasticite  et  l'on  utilise  les  formules  de  Hertz.  Dans  le  cas  d'une  bille  de  diam£- 
tre  d roulant  sur  un  plan,  la  pression  moyenne  est  les  2/3  de  la  pression  maximum  egale  h: 

Pmax  55  P E^/d2)  ; il  vient  ensuite:  P = 14,45  d^(pm)^/E2.  Pour  les  aciers,  E=2*10^N/mm^ 

et,  en  utilisant  la  valeur  limite  p = 500.000  lb/in^  =3450  N/mrn^,  on  obtient: 

r m 

P(Newtons)  = 14,83  d^  avec  d en  mm  ou  encore  P(kgp)  = 1,51  (d  )2.  Le  coefficient  1,51  est  presque 
celui  utilise  par  Palmgren  pour  les  roulements  droits.  mm 

(2)  Limitation  par  la  deformation  plastique  residuelle  relative.  J/d  = 0,0001.  Le  calcul  de  la  deforma- 
utilise  des  formules  semi -empiriques  traduisant  de  nombreuses  experiences.  Pour  un  contact  ponctuel 
ie  deplacement  normal  ou  flfcche  permanente  globale  de  1 'ensemble  de  1 'element  roulant  et  de  l'un  des 
chemins  de  roulement  apr£s  suppression  de  la  charge  statique  P est  donn6e  par  la  formule  suivante 
lorsque  les  plan  des  courbures  principales  de  l'eiement  roulant  et  du  chemin  de  roulement  coincident: 

^ permanent  (mn)  " 1-25’10'5  (1'Rla+  1 /Rlb> < ^R2a+  !/R2b>  \ - <2?> 

I'indice  a etant  relatif  h l'eiement  roulant  et  l'indice  b correspondant  au  chemin  de  roulement. 

Le  diam£tre  dfl  et  les  rayons  de  courbure  R sont  en  mm,  tandis  que  la  charge  normale  P est  exprimee 
en  kgp/mm2.Avec  P exprime  en  Newtons,  le  coefficient  serait  0,013  10’5.  Dans  le  cas  d'une  bille  et 


d'un  plan,  Rja 


d/2  et  R, 


; on  obtient  S( mm)  = 0,052*10“5  ( pNewtons * dmm^ 3 et 
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la  condition  limite  6 = 0,0001  d devient  : * 13,9  (N/mm2)  (d^)  2 .Si  P est  exprimE  en  kgp,  il 

vient:  P^.  (kgp)  ■ 1,42  (<2  )2  ou  le  coefficient  1,42  est  assez  voisin  de  la  valeur  prEcEdente  (1,51) 

pour  que  <S5e  puisse  admettre  1 Equivalence  pratique  des  deux  mEthodes.  Cependant,  les  calculs  Elastiques 
permettant  la  mise  en  oeuvre  de  la  mEthode  de  la  pression  moyenne  limite  peuvent  toujours  Etre  effectuEs 
et  cette  mEthode  sera  uti lisable  dans  la  pratique  pour  vErifier  qu'un  projet  sera  aussi  bon  que  les  rEali- 
sations  antErieures  ayant  donnE  satisfaction  en  service  et  dont  en  aura  dEduit  une  valeur  empirique  de  la 


pression  p^  admissible,  soit  pour  la  charge  statique  Evitant  le  raarquage  par  des  empreintes  de  dE forma- 
tion plastique,  soit  pour  la  charge  de  service  en  rotation  n'amenant  pas  d ' endommagement  en  fatigue  avant 


une  durE  fixEe. 


La  mise  en  oeuvre  de  la  premiEre  mEthode  implique  le  calcul  de  la  pression  moyenne  de  contact  calculEe 
dans  1'hypothEse  de  1'ElasticitE  par  les  formules  de  Hertz.  Dans  le  cas , trEs  gEnEral  en  pratique,  ou  les 
plans  principaux  des  courbures  au  point  de  contact  sont  parallEles  pour  1'ElEment  roulant  et  le  chemin  de 
roulement,  l'aire  de  contact  est  une  ellipse  dEgEnErant  en  un  rectangle  pour  le  cas  des  rouleaux  cylindri- 
ques . Les  demi-axes  de  1 'ellipse  sont  donnEs  par  des  expressions  dEpendant  des  paramEtres  donnEs  dans  la 

table  7. 4. 2. 1-2  ou  l'angle  auxiliaire 

Table  7. 4. 2. 1-2*  Valeurs  des  coefficients  de  Hertz. 


'T 

o 

O 

O' 

80° 

70° 

60° 

50° 

■P- 

o 

o 

30° 

20° 

10° 

0 

cos  T 

0 

0,174 

0,342 

0,500 

0,643 

0,766 

0,866 

0,940 

0,985 

1 

k 

l 

1,128 

1,284 

1,486 

1,754 

2,136 

2,731 

3,778 

6,612 

oo 

kh 

l 

0,893 

0,802 

0,717 

0,641 

0,567 

0,493 

0,408 

0,319 

0 

k(-T)* 

0,654 

0,650 

0,629 

0,614 

0,581 

0,536 

0,495 

0,408 

0,277 

0 

1 

k k 
a 

1 

0,993 

0,971 

0,939 

0,889 

0,827 

0,743 

0,649 

0,474 

T est  dEfini  par 
cos  T = 
et 


2(B  - A)=  d - + (j,-  £-,) 

1 R2  R1  R2 


2(B 


A)=  4 + t + b+  b 
R1  R2  R1  R2 


ou  les  R.  sont  nEgatifs  pour  des 
surfaces  concaves. 


Les  demi-axes  a et  b sont  alors : 


= k 


m 


P c 


2 
■ v, 


J1 


-TT"85]  [i7r-T 


T7r 


♦ i/r;  + i/r; 


La  pression  moyenne  est  telle  que  pm  = P/jtab,  soit 

l „l/3 


b = 


k /k 
b a 


(28) 


P„  = 


7Tk  k. 


2 U/Rx+  1/R2  + 1/R|  + 1/R2) 


3 (1  -^/Ej  + (1  -V2)/E2 


2/3 


(29) 


et,  pour  l'acier  avec 


E2  = 206.000  N/mm  et 


568 


k k, 


ou  P est  exprimE  en  Newtons  et  p en  N/mm2. 


58  0,3,  il  vient: 
1/3 


(29b) 


Pour  apprEcier  1' influence  des  jeux  ou  des  serrages  accidence  Is,  on  peut  avoir  £ utiliser  l'expression 
des  dEplacements  Elastiques  relatifs  entre  le  centre  des  billes  et  un  point  de  l'anneau  EloignE  de  la 


surface : 


5 - ROD  3/[[p  ♦ ±^)]2(i/r1 


+ 1/R  + 1/R' + 1/R 


2>; 


(30) 


ou  les  coefficient  k(r)  sont  donnEs  par  la  table  7.4.2. 1-2  en  fonction  de  l'angle  auxiliaire  T et  ou 
les  rayons  sont  nEgatifs  pour  les  surfaces  concaves. 

D'autre  part,  les  nombreuses  expErimentations  effectuEes  sur  le  contact  des  billes  et  des  anneaux 
utilisEs  dans  les  roulements  ont  permis  £ PALMGREN  de  proposer  l'expression  suivante  pour  les  dEpiace- 
ments  relatifs  permanents  des  roulements  £ billes: 


= 1,25'10'5  (P2/d)(l/Rj+  1/R' )(1/R2+  1/Rp, 


(31) 


$ plastique 
(rEsiduel) 

ou  P est  en  kgp  , d,  les  R et  <5  sont  en  mm.  Si  P est  exprimE  en  Newtons,  le  coefficient  devient  1,3*10 

Afin  de  situer  les  capacitEs  de  charge  statique  donnEes  par  un  catalogue  par  rapport  £ cel  les  que 
l'on  pourrait  dEduire  d'un  calcul,  les  deux  mEthodes  sont  appliquEes  £ un  roulement  £ rotule  sur  billes 

2s  d/2»  R1  * R2 


-7 


ayant  fait  l'objet  d'essais  de  fatigue  par  STYRI'26.  Dans  ce  cas,  Rj  = R2  * d/2,  Rj  * R?  * 30,7  mm  et 


d = 7,93  mm.  On  peut  faire  apparaitre  des  rapports  de  dimensions  sensiblement  valables  pour  une  sErie 
homothEtique  de  roulements  en  Ecrivant: 


’ rEsiduel 


il  vient: 


1,25-10'5-L  (2 
d 


d '10* 


P2/dA 


8 /(2  --0,258)*  - 2,636  et 


1,62 


au  lieu  de  la  valeur  1,7  conseillEe  par  PALMGREN.  Avec  ? rangEes  de  16  billes  dans  le  roulement  et  un 
angle  de  contact  o<  tel  que  cosex'  = 0,99,  la  capacitE  de  charge  statique  correspondante  est 

(16«2)(1/5)(1,7)(0,99)(7,93)2  * 677  kgp  - 6645  N * 1491  lb. 

%2  * 352  kgp/mm2 


! --p  k0(coso()d2 


Dans  1' autre  mEthode  basEe  sur  une  valeur  de  la  pression  moyenne  pm  * 500 . 0001b/in2 
3450  N/mm2,  on  pose  E^*  ^2  2 v * 0,3et  l'expression  (29)  de  pm  donne: 

P « -231,1/(4  - 2d/R) 2 = 19  p3  d2/E2  - 118  kgp. 


m R2 

La  capacity  de  charge  statique  du  roulement  serait  CQ  * (32/5)-0,99  - 118  = 750  kgp  • 1650  lb,  ce  qui 
est  un  peu  plus  dlevd  que  la  valeur  donnde  par  l'ASA  tir6e  de  la  definition  de  Palmgren,  soit  1500  lb. 


* Valeur  errpirique  proposie  par  PALMGREN  pour  le  oas  dee  billes. 


i 
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7.4.2. 1-  b - Capacity  de  charge  dynaraique  et  dur£e  en  fatigue  des  roulements. 

La  fatigue  errant  des  6cailles  puis  des  cavit£s  h la  surface  des  chemins  de  roulement  des  roulements 
h billes  ou  h rouleaux  est  un  ph£nom£ne  superficiel  localise  au  voisinage  du  point  de  chaque  chemin  de 
roulement  ou  la  pression  moyenne  est  maximale.  Au  passage  de  l'£l£ment  roulant,  cette  region  est  soumise 
h des  deformations , plastiques  en  sous-couche  et  de  traction-compression  en  surface.  Le  nombre  de  cycles 
de  charge  altern^e  par  tour  est  proport ionnel  h la  vitesse  de  rotation  et  au  nombre  des  passages  par  tour 
d'un  element  roulant  au  point  ou  il  est  soumis  h la  charge  maxiraale.  Afin  de  preciser  comment  les  essais 
de  fatigue  peuvent  §tre  interpretes,  on  utilise  ici  les  resultats  d'un  essai  de  STYRI126  reportes  dans  la 
figure  33. 


DUREE  AVANT  LE  PREMIER  ENDOMMAGEMENT  N 


Fig,  33  - Relation  entre  la  pression  moyenne  et  le  nombre  de  tours  pour  le  premier 
endommagement  dans  un  roulement  d rotule  sur  billes , d'aprds  les  essais  de 
STYRI12  . Les  probabilitSs  rdsultent  d’un  groupement  des  donnies  selon  une 
loi  moyenne  de  regression  et  la  loi  statistique  des  moindres  valeurs  extremes . 


Dans  ces  essais,  1 ' endommagement  etait  detecte  au  moyen  d'un  sthetoscope  par  la  variation  du  bruit  et 
confirme  par  inspection  visuelle  apr&s  l'arret  de  chaque  essai,  1 ' endommagement  etant  une  exfoliation 
(ecaillage),  une  piqflre  ou  une  fissure  naissante  de  fatigue.  Dans  les  essais  repr£sent£s  par  les  points 
de  la  figure  33,  les  endommagement s int£ressaient  surtout  l'anneau  ext£rieur,  du  fait  d'un  contact  beau- 
coup  plus  ponctuel  sur  la  rotule  que  dans  la  gorge  dtroite  de  roulement  de  l'anneau  int£rieur  ou  l'ellipse 
de  contact  est  allong£e  transversalement . 


Pour  chacun  des  niveaux  de  chargement , on  a tenty  la  determination  des  droites  d'Henry,en  supposant 
une  loi  log-normale  pour  N,  et  des  droites  de  Weibull  en  supposant  une  loi  statistique  des  valeurs  extremes 
minimales.  Si  toutes  les  yprouvettes  soumises  h un  niveau  de  chargement  etaient  cassis,  on  pourrait 
calculer  directement  la  valeur  moyenne  x de  logl0  N et  l'^cart  quadratique  moyen  s(x).  Ces  deux  param&tres 
permettraient  de  tracer  une  droite  d'Henry  dans  un  diagramme  comportant  une  ychelle  normale  des  frequences 
cumul^es  de  rupture,  fj,  assimil^es  h des  probabilites  de  rupture  P.  En  matifcre  de  dur£e  des  roulements, 
la  loi  des  valeurs  extremes  minimales  £tudi£e  par  GUMBEL127  et  propos^e  par  WEIBULL1 2 8est  universel lement 
uti 1 is£e . Elle  ddcoulait  de  la  th^orie  de  Weibull  de  la  resistance  a rupture  des  c^ramiques  et  des  fibres 
text i les . 1 4 5et , bien  que  l'on  puisse  douter  de  sa  justification  physique,  elle  comporte  l'avantage  pr£cieux 
que  ses  extrapolations  vers  les  tr£s  faibles  probability  de  d£faillance  des  roulements  sont  gen^ralement 
du  cdte  sQr. 

Dans  le  cas  de  la  loi  statistique  des  valeurs  extremes,  l'ychelle  des  probability  cumul^es  de  dyfail- 
lance,  P(Xj  < x)  correspond  h une  loi  statistique  des  valeurs  extremes  minimales  de  la  dur£e  x ■ log10  N 
en  chaque  point  de  la  region  la  plus  chargee  des  n roulements  essayds.  La  probability  de  survie  (1  - P) 

pour  X . < x est : Y 

J e 


ou  la  variable  r^duite  est 

Y * a (x  - U),  (33  b) 

U dtant  le  mode,  c 'est -d-dire , la  valeur  de  x correspondant  au  maximum  de  la  density  de  probability, 
atteint  en  1 - P • 0,368.  a est  la  pente  de  la  droite  passant  au  mieux  h travers  les  points  d’essai; 


M 
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avec 

on  obtient 
ou 


x * log1Q  N = 0,4343  Loge  N, 
Y = 0,4343  a Loge  (N/A) 


En  posant  W * 0,4343 


liquation  (33  a)  devient 


(N/A)W 

e 


(34  a) 


LogeLoge  -j  - = W Loge^-  . (34  b) 

W est  encore  appel£  pente  de  Weibull.  Ce  serait  la  pente  AY/ALog  N,  alors  que  a est  la  pente 
AY/Alog^  N dans  le  diagramrae  habituel  avec  l'£chelle  logarithmique  h base  10.  L'int^r§t  de  W,  £crit  e 
par  les  auteurs  de  langue  anglaise,  reside  dans  1 ' utilisation  des  valeurs  publi£es;  on  a W * a log^  e* 

En  pratique  et  pour  utiliser  le  m£me  papier  quadrille  dans  le  cas  des  valeurs  extremes  minimales  que 
dans  celui  des  valeurs  extremes  maximales  ayant  6t£  h l'origine  des  travaux  de  GUMBEL,  on  utilise  le 
m€me  quadrillage  et  l'£chelle  de  la  variable  r£duite  a le  signe  moins  au  dessus  de  la  valeur  z£ro. 


Si  tous  les  roulements  £taient  essay£s  jusqu'&  1' apparition  d'un  endomraagement , on  calculerait  les 
param&tres  U et  a ou  W d'aprfcs  la  connaissance  de  la  moyenne  X et  de  l'gcart  quadratique  s(X)  calculus 
h partir  des  n valeurs  des  Xj . En  suivant  1 1 expose  de  GUMBEL  et  CARLSON130  et  la  table  reproduite  ci- 
dessous,  on  calculerait  les  param&tres  dgfinissant  la  droite  par 


U = X + Y^/ a et  et  = cr^/s(X)  ou  W = 0,4343  cx  . Ensuite,  N pourrait  §tre  calculd  pour 
deux  valeurs  de  P,  par  exemple  P = 0,1  et  P = 0,5. 

Malheureuseraent , pour  gagner  du  temps,  les  essais  sont  rarement  poursuivis  jusqu'&  ce  que  tous  les 
roulements  essay^s  sous  le  meme  niveau  de  charge  soient  endommag^s.  Le  trace  des  droites  h l'oeil  intro- 
duirait  des  variations  ind£pendantes  de  la  physique  et  on  est  conduit  h tracer  une  droite  moyenne  h 
travers  les  points  exp^rimentaux  connus  comme  s'il  s'agissait  d'une  regression  lin£aire  Y =ax  + c. 

Cette  m£thode  d4jci  discutable  dans  le  cas  d'une  loi  normale  tronqu4e  l'est  encore  plus  dans  le  cas  de  la 
loi  des  valeurs  extremes  des  logarithmes  des  dur£e  qui  est  essentiellement  dissymi trique  alors  que  la 
m^thode  des  raoindres  carr£s  suppose  la  sym£trie  statistique  des  hearts  positifs  et  des  hearts  n£gatifs. 
Cependant,  on  peut  la  consid4rer  comme  une  normalisation  de  calcul  permettant  la  comparaison  de  r£sultats. 


Table  7.4, 2.1  - 3 - Valeurs  de  la  moyenne  Y^  et  de  l'£cart  quadratique  o n 
de  la  variable  rdduite  Y = ct(x  - U)  des  lois  statistiques  des  valeurs 
extremes  minimales  et  maximales,  d'aprds  GUMBEL  et  CARLSON130  . 


n 

Y 

On 

n 

Yn 

°n 

n 

Y 

n 



40 

0,5436 

1.1413 

70 

0,5548 

1,1854 

41 

0.5442 

1.1436 

72 

0.5552 

1.1873 

42 

0.5448 

1.1458 

74 

0.5557 

1,1890 

43 

0.5453 

1.1480 

76 

0.5561 

1 . 1 906 

44 

0.5458 

1,1499 

78 

0,5565 

1.1922 

20 

0.5236 

1 ,0628 

45 

0.5463 

1.1519 

80 

0,5569 

1,1938 

21 

0.5252 

1 .0696 

46 

0.5468 

1.1538 

82 

0.5572 

1.1953 

22 

0.5268 

1,0754 

47 

0.5473 

1.1557 

84 

0,5576 

1.1967 

23 

0.5283 

1.0811 

48 

0.5477 

1.1574 

86 

0.5580 

1.1980 

24 

0,5296 

1 .0864 

49 

0.5481 

1.1590 

88 

0.5583 

1.1994 

25 

0,5309 

1.0915 

50 

0,5485 

1.1607 

90 

0.5586 

1,2007 

26 

0.5320 

1,0961 

51 

0.5489 

1,1623 

92 

0.5589 

1,2020 

27 

0,5332 

1,1004 

52 

0.5493 

1.1638 

94 

0.5592 

1.2032 

28 

0,5343 

1.1047 

53 

0.5497 

1,1653 

96 

0,5595 

1,2044 

29 

0,5353 

1.1086 

54 

0.5501 

1,1667 

98 

0,5598 

1.2055 

30 

0,5362 

1,1 124 

55 

0.5504 

1,1681 

100 

0,5600 

1,2065 

31 

0.5371 

1,1159 

56 

0.5508 

1,1696  1 

150 

0.5646 

1.2253 

32 

0.5380 

1,1193 

57 

0,5511 

1,1708 

200 

0.5672 

1 .2360 

33 

0,5388 

1,1226 

58 

0,5515 

1,1721 

250 

0,5688 

1.2429 

34 

0,5396 

1,1255 

59 

0,5518 

1,1734 

300 

0.5699 

1,2479 

35 

0,5403 

1.1285 

60 

0.5521 

1,1747 

0 

0 

0,5714 

1.2545 

36 

0.5410 

1,1313 

62 

0.5527 

1.1770 

500 

0.5724 

1.2588 

37 

0,5418 

1.1339 

64 

0.5533 

1.1793 

750 

0,5738 

1.2651 

38 

0,5424 

1.1363 

66 

0.5538 

1.1814 

1000 

0,5745 

1.2685 

33 

0.5430 

1,1388 

68 

0.5543 

1,1834 

OO 

0.5772 

1.2826 

Table  7.4. 2. 1-4 


Y 

0,5 

0 

+0,5 

+ 1 

+ 1,5 

+2 

f(Y) 

1,244 

1 1 ,311 

1,506 

1,813 

2,  241 

2,813 

k 

1,28 

1 

0,84 

limites  de  P 

0,1  - 0,9 

0,166-0,833 

0,2  - 0,8 

degre  de  confiance 

0,8 

0,67 

0,6 

La  table  7. 4. 2. 1-4  egalement  tir£e  de  GUMBEL  et 
CARLSON  permet  de  determiner  les  limites  dc 
variation  de  (1  - P)  dues  au  seul  hazard.  La 
plage  h cheval  sur  la  moyenne  estimee  est 

x = + k f (Y)  / a tf~nt  (35) 

correspondent  aux  diverses  valeurs  des  degr£s 
de  confiance  et  des  limites. 


■ 
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La  figure  34  reprgsente  les  r£sultats  de  cette  analyse  des  essais  de  Styri  reportds  dans  la  figure  33. 
Les  frequences  cumuldes,  reportdes  sur  l'dchelle  des  probability  de  ddfaillance,  P,  ont  dt<5  calculdes  en 
classant  les  Xj  = logjg  t<:  par  ordre  croissant  et  en  utilisant  l'expression  approchde  proposde  par  BENARD 
et  BOSI-LEVENBACH129  : 

Pj  - (j  - 0 , 3)/(n  + 0,4).  (36) 


P 


1-P 


Y =o((X_U) 


Rig . 34  - Repartition  statistique  des  aurees  des  essais  de  la  figure  33.  Eehelle 
des  vale  tors  er.tr&nes  minim  ales  des  loaarithnes  des  durdes. 


line  autre  tentative  d ' a justement  des  donn£es  avec  une  loi  statistique  log-normale  a donn4  les 
r^sultats  representds  par  les  courbes  en  traits  fins  continus  de  la  figure  34.Bien  que  l'ajustement  soit 
meilleur,  on  ne  peut  conclure  sur  une  meilleure  loi  statistique  puisque  le  but  des  analyses  est  de 
justifier  une  methode  de  prediction  de  la  fiabilite  aux  trbs  faibles  valeurs  de  la  probability  de  defail- 
lance,  de  1' ordre  de  0,001  h 0,0001.  Dans  le  cas  de  la  loi  log-normale,  les  param^tres  des  repartitions 

,5talent:  Charge  en  1000  lb/in*  540  510  473  430  387 

Mddiane  et  moyenne , Nq  5 6,1  14,5  22  32,7  94 

Ecart  quadratique,  sClogjQ  N)  0,40  0,39  0,36  0,37  0,36 

Dans  les  deux  analyses,  les  dispersions  aux  diffyrents  niveaux  de  chargement  ytaient  comparables,  ce 
qui  justifie  un  groupement  des  donnyes  au  moyen  d'une  loi  de  regression  basee  sur  les  valeurs  medianes. 

La  regression  des  medianes,  calcuiee  par  la  methode  des  moindres  carres  donne  logjQ  pm  s 2,825  - 0,117  x 
ois  x * log10  No  soit  encore: 

Nn  c/106  * (668.000/  p ) ’ , 

0,b  rm  * 

oil  l'exposant  est  voisin  de  la  valeur  9 obtenue  par  Styri  et  generalcment  admise  pour  les  roulements  h 
billes  ou  le  contact  est  ponctuel.  La  droite  de  regression  ainsi  calcuiee  est  portde  en  trait  continu 
sur  la  figure  33,  alors  que  celle  de  Styri  est  en  pointilie. 

Pour  grouper  les  donnees  prdcedentes,  on  a calculd  les  durdes  relatives  N/No,5,  rapportees  h la 
mediane  reelle  de  chaque  niveau  de  chargement.  Toutes  les  valeurs  ont  et 6 classees  par  ordre  croissant 
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et  les  frequences  cumuldes  ont  dtd  calculdes  au  moyen  de  l'expression  (36)  ou  n = 139  est  le  nombre  total 
des  roulements  essayds,  endommagds  ou  non,  et  j est  la  position  ou  ordre  dans  le  classement  ordonnd  par 
valeurs  croissantes  de  log  N/N-.  L'ordre  j suit  la  suite  des  entiers  successifs,  1,  2,  3,...,  etc., 
jusqu'&  la  premidre  limite  infefieure  de  durde  des  roulements  non  endommagds . Ensuite ,opdrant  comme 
JOHNSON135,  on  suppose  une  repartition  uniforme  de  l'ordre  telle  que  l'dcart  entre  les  ordres  de  la  suite 
des  durdes  croissantes  passe  de  l'unitd  h (1  +E  ) et  que  le  dernier  et  n-idme  dldment  soit  logd  a la 
distance  (1  +6)  en  avant  de  (n  ♦ 1).  Si  les  k dldments  non  endommagds  de  mdme  limite  infdrieure  de  la 
durde  ont  une  durde  supdrieure  au  j-idme  dldment  ordonnd,  les  (n  + 1 - j)  intervalles  d' ordre  restants 
sont  h rdpartir  entre  les  dldments  non  encore  classds,  majords  de  1 et  amputds  des  k dldments  non  clas- 

sables.  1 + * (n  + 1 - j)/  (1  + nombre  des  dldments  aprds  j + k) 

La  figure  35  montre  les  rdsultats  de  cette  analyse  pour  l'hypothdse  d'une  statistique  des  valeurs  extremes 
minimales,  compte  tenu  de  la  correction  prdcddente . 


Fig . 35  - Durtes  relatives , rapportSes  auc  valeurs  nidicmes  de  chaque  niveau  de  charge 

des  essais  reports  dans  la  figure  33.  Echelles  des  valeurs  extremes  vninimales 
et  des  leg arithnes  des  durSes. 

On  a reportd  sur  la  figure  la  rdgression  ddterminde  par  une  analyse  analogue  supposant  une  rdparti- 
tion  log-normaie  des  durdes  relatives.  Dans  ce  dernier  cas , les  dcarts  par  rapport  & la  droite  moyenne 
sont  beaucoup  plus  faibles  et  la  droite  moyenne  est  aisdment  traede ,ddf inissant  ainsi  un  dcart  quadra- 
tique  moyen  s(log]0  N/Nq  5 * 0,35.  Revenant  au  cas  de  la  loi  statistique  de  la  figure  35,  on  pourrait 
ddfinir  une  droite  Y * ax  ♦ c par  la  mdthode  des  moindres  carrds  bien  que  son  emploi  n'ait  aucune  justi- 
fication. Ici,  on  a prdfdrd  utiliser  la  valeur  connue  de  s pour  calculer  en  utilisant  la  table  7.4.2. 1-3 
d'aprds  Cumbel  et  Carlson:  n * 159,  a - 1,227/0,35  * 3,5.  On  pourrait  dtre  tentd  de  conclure  que  la  loi 
log-normale  est  plus  convenable  que  la  loi  des  valeurs  extremes.  Pour  dclaicir  ce  point,  la  figure  36 
montre  1 'histogramme  de  la  rdpartition  des  frdquences  par  classes  pour  des  intervalle  de  x * logjo  N/Np  ^ 
de  0,1.  Cette  rdpartition  diffdre  de  celle  des  valeurs  extremes  ou  le  mode  ou  maximum  devrait  dtre  au 
voisinage  de  0,  15  et  diffdre  encore  trds  notablement  de  la  rdpartition  normale  oii  le  mode  devrait  dtre 
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h la  fois  lamoyenneet  la  m£diane  en  x = 0.  La  m£thode  habituelle  pour  rendre  compte  de  repartitions  de  ce 
type  consiste  h utiliser  une  loi  h trois  paramdtres  propos£e  par  Weibull'30  : 


p = j . e‘(x  ' xo>/B  ) 


17 


Fig . 36  - Repartition  des  frequences  par 
classes. 


Une  autre  hypothfcse  consiste  h supposer  que  la  reparti- 
tion est  la  sotnme  de  deux  repartitions  correspondent  chacune 
h un  type  de  defaut  dans  le  materiau.  Le  type  courant  serait 
les  inclusions  d'oxyde  finement  reparties  dans  l'acier,  tandis 
que  le  second  type  serait  constitue  par  des  inclusions  rares 
de  plus  grande  taille  telles  que  leur  probabilite  d'exister 
dans  le  volume  de  materiau  interesse  par  les  contraintes 
eievees  de  cisaillement  alterne  soit  tr£s  faible.  Cette 
composante  apparaitrait  dans  la  queue  de  la  repartition  pour 
les  tr£s  faibles  durees . Un  calcul  de  TALLIAN1  3 1 nous  parait 
venir  appuyer  ce  point  de  vue.Pour  pouvoir  grouper  un  grand 
nombre  de  resultats  d'essai  de  fatigue,  il  a defini  une  duree 
normee  telle  que  tous  les  points  devraient  s 'aligner  sur  la 
n»£me  droite  de  regression  si  la  statistique  des  valeurs 
extremes  minimales  etait  sat  is faite . De  l'dquation  (34)  et 
avec  Xj  * l°8l()  = 0,4343  = W , Tallian  a retenu  la  durde 

normee^ 

y * (Log^  2)  (N/Nq  ^)W.  (37) 


En  utilisant  les  resultats  des  essais  de  fatigue  de  2500  roulements  de  diffdrents  types  et  dimensions, 
les  rdsultats  des  calculs  de  Tallian  sont  reportes  dans  la  figure  37.  Les  durees  de  trhs  faibles  probabilite 
sont  nettement  superieures  h celles  obtenues  en  ajustant  une  loi  des  valeurs  extremes  minimales  au  domaine 
compris  entre  les  probabilites  de  defaillance  0,  1 et  0,9.  Dans  le  cas  des  essais  de  la  figure  33,  un 
ajustement  avec  une  loi  log-normale  paraissait  meilleur  que  celui  des  valeurs  extremes.  Ceci  nous  a conduit 
& chercber  quelle  serait  la  loi  log-normale  des  durdes  norm^es  passant  par  les  points  Nq,1  et  Nq 


1-P  = e"y 


0.001 


0,01  0,1 
y = 0,693  (N/Nos) 


w 


Fig.  77  - Ccnparaison 
des  risultats  dec 
essais  avec  la  statis- 
tique  dee  durees  nor- 
Tiie8  de  Tallian. 
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Bien  que  1 'histogramme  de  la  figure  36  montre  que  la  repartition  n'est  pas  du  type  "valeurs  extremes 
minimales"  ni  du  type  log-normal,  la  figure  37  montre  que  1 1 une  ou  l'autre  donnent  un  bon  ajustement  dans 
le  domaine  usuel  des  probability  cumuldes  de  dyfaillance  entre  0,10  et  0,6.  La  rectitude  de  ^interpo- 
lation de  Tallinn  pour  les  trfes  faibles  probability  tend  & montrer  qu'une  repartition  du  type  "valeurs 
extremes  minimales  r&gle  les  durdes  d'un  petit  nombre  de  roulements  particulidrement  faibles.  Cependant.on 
ne  peut  ainsi  rendre  compte  de  la  plus  faible  durde  des  points  compris  entre  les  probabilitds  de  ddfail- 
lance  0,01  et  0,05.  On  est  ainsi  conduit  & utiliser  la  repartition  de  Weibull  £ trois  paramdt res , part icu- 
lidrement  souple  et  adaptde  h de  nombreux  cas  d ' ajustement . Pour  une  repartition  des  durdes  logarithmiques 
partiellement  tronqude  vers  les  faibles  durdes,  on  utilise  la  forme  de  FREl'DENTHAL  et  CUMBEL13?  dtablie 
pour  la  variable  M et  comportant  une  durde  minimale  Nn,  A la  variable  log  N/Nq,  selon  1 'expression: 


N/A  - Nq 


ou  A est  la  durye  de  probability  l/e  = 0,368788,  N^  est  la  duree  minimale  en  dessous  de  laquelle  l'expres- 
sion  donne  une  valeur  unity  pour  la  probability  de  survie,  et  k est  un  exposant  numyrique  se  ramenant  & 
la  pente  de  Weibull  dans  le  cas  ou  * 0.  Quelques  tdtonnements  permettent  le  tracy  d'une  courbe  passant 
sensiblement  h travers  les  points  en  laissant  un  nombre  comparable  de  points  de  chaque  c6ty.  Les  valeurs 
des  param^tres  sont  Nq/A  = 0,  1503,  Nq/Nq  5 * 0,199  et  k = 1,0525.  Cette  ^partition,  dite  de  Freudenthal, 
est  trac6e  sur  la  figure  35. 

On  peut  encore  obtenir  un  excellent  ajustement  en  utilisant  une  autre  forme  de  Weibull  h trois 
param^tres,  ou  la  variable  est  log  N/Nq,  Nq  ytant  encore  une  durye  minimale  et  log  N/Nq  ytant  supposy 
une  valeur  extreme  minimale.  On  utilise  1 'expression : T 

r „ o r -ik 

, „ _ log  N/Nnl  log  N/A  - log  Nn/A  

1 - P = exp.  - t g V/m11  = exp. I - — —X — u — (39) 

[log  a/n0j  k - log  nq/a  J * 


ou  1 - P est  la  probability  de  survie,  A est  la  valeur  de  N ayant  une  probability  de  survie  l/e  = 0,3678, 
et  Nq/A  est  une  valeur  minimale  telle  que  1 • P ■ 1,  et  P * 0:  la  probability  de  dyfaillance  y serait 
nulle,  au  moins  si  1' ajustement  est  lygitime.  Quelques  titonnements  numyriques  permettent  de  ddfinir  les 
param^tres  Nq/A  = 0,0977,  Nq/Nq  5 = 0,1292  et  k = 2,581.  La  courbe  correspondante  est  tracye  sur  les 
figures  35  et  37.  L'expression  prycydente  est  apparentye  h celle  de  LIPSON  et  SHETH1 3 3 lorsque  la  courbe 
de  rdgression  est  une  droite  dans  une  reprysentation  S,  log  N et  que  la  dispersion  est  constante  en  log  N. 

L'expression  de  Lipson  et  Sheth  est  une  ^partition  de  Weibull  classique  h trois  paramdtres: 


LA  ‘ so  J 


elle  ne  peut  £tre  utilisde  ici  puisque  la  relation  linyaire  existe  seulement  entre  les  logarithmes  de  la 
press ion  raoyenne  et  de  la  durye. 


II  est  bien  yvident  qu'un  bon  ajustement  ne  prouve  rien  en  faveur  de  1 ' une  quelconque  des  rypartitions 
h trois  paramfctres  sur  l'une  des  variables,  N/Nq,  log  N/Nq,  S/Sq  ou  log  S/Sq.  Toutefois,  ces  ajustements 
laissent  de  c8ty  deux  points  particuli^rement  faibles  entre  1 - P = 0,989  et  1 - P = 0,996  qut  l'on 
pourrait  Stre  tenty  de  considdrer  comme  "aberrants" . C'est  pourquoi,  il  est  utile  de  discuter  de  l'utili- 
sation  des  ajustements  s tatistiques . 

Pour  1 ' utilisateur , c 1 est -y-dire , l'ingynieur  responsable  d’un  projet,  ce  n’est  pas  un  exercice  de 
mathymathique  appliquye  mais  c'est  un  moyen  d'estimer  le  niveau  de  fiability  correspondant  au  choix  d'un 
roulement,  compte  tenu  des  charges  attendues  en  service  et  de  la  durye  ndcessaire  dans  le  service  envisagy. 

Dans  le  cas  le  plus  courant  ou  le  dybut  d 'endoramagement  n'entrainerai t pas  de  consyquences  graves 
avant  que  la  croissance  de  1 'endommagement  aisyment  dytectye  dydenche  une  opyration  de  maintenance  avec 
remplacement  du  roulement  ddfaillant,  il  n'est  pas  utile  de  connaltre  avec  prycision  les  conditions 
d' utilisation  correspondant  2k  des  probabilitys  thyoriques  de  dyfaillance  infyrieures  h 10  7,  et  cela, 
d'autant  plus,  que  les  causes  pratiques  de  1 ' endommagement  des  roulements,  telles  qu' introduction  de 
corps  ytrangers,  mauvais  graissage,  dyfauts  d'alignement  au  montage  ou  par  suite  des  dy formation  des 
supports  ne  sont  pas  implicitement  prises  en  compte  bien  que  le  comportenent  en  service  ait  surement  ryagi 
sur  les  coefficients  de  sycurity  adoptys  en  pratique  par  rapport  aux  charges  dyfinies  par  les  fabricants 
de  roulements. 

Dans  les  cas  ou  toutes  opyration  de  maintenance  est  impossible,  par  exemple  pour  les  mycanismes  utili- 
sys  dans  le  Cosmos,  ou  bien  si  les  consyquences  d'un  endommagement  non  dytecty  peuvent  £tre  catastrophiques 
ou  trop  coGteuses,  il  serait  utile  de  chiffrer  les  tr£s  faibles  probabilitys  de  dyfaillance.  La  chose  est 
facile  si  l'on  dispose  d'un  nombre  d'essais  comparable  h l'inverse  du  niveau  de  fiability  dysiry:  il  est 
alors  inutile  de  disposer  d'une  expression  mathymatique  de  la  ^partition  statistique;  le  tracy  h l'oeil 
d'une  courbe  moyenne  est  suffisant.  Si  l'on  doit  grouper  des  essais  d'une  meme  composante  mycanique  et, 
a fortiori,  si  les  essais  groupys  concernent  des  composantes  analogues,  on  ne  peut  6tre  rassury  h l'ygard 
de  1' existence  yventuelle  de  faiblesses  "aberrantes"  inconnues  que  si  les  pryvis?ons  sont  effectuyes  avec 
une  rypartition  thyorique  dont  1 'extrapolation  toujours  discutable  donnera  des  pryvisions  gynyralement 
pessimistes,  done  du  c6ty  sGr.  C'est  ce  qui  a yty  fait  par  Tallian  pour  les  roulements:  la  rypartition 
statistique  dite  "des  valeurs  extrymes  minimales"  est  moins  bien  adaptye  au  rysultats  des  essais  qu'une 
rypartition  tronquye  de  Weibull  mais  son  extrapolation  est  du  c6ty  sGr  par  rapport  h une  proportion 
relativement  faible  de  roulements  "anormaux"  par  rapport  aux  autres.il  semble  que  ce  soit  un  cas  particu- 
lar d'un  phynom^ne  gynyral  ddj2k  signaiy  par  TAYLOR134  pour  les  charges  en  vol  supportyes  par  les  avions: 

A c8ty  de  la  statistique  des  charges  nombreuses  rencontres  en  service,  certaines  causes  tr£s  rares 
correspondent  d une  statistique  diffyrente  pour  les  charges  tr£s  rares  et  tr^s  sy v£res . Ici,  on  peut 
penser  que  la  statistique  courante  correspond  aux  dyfauts  rypartis  dans  le  matyriau  et  aux  conditions 
habituelles  de  fabrication,  alors  que  la  seconde  statistique  correspondrai t h des  causes  accidentel les 
telles  que  brQlures  de  rectification  ayant  ychappy  au  contrGle  ou  h des  inclusions  plus  rares  que  les 
fines  inclusions  d'oxyde.  De  toute  faqon,  on  ne  peut  yiiminer  ces  points  faibles  puisque  ce  sont  les 
causes  responsables  des  incidents  et  des  accidents  yventuels  . Si  la  fiability  doit  £tre  chiffrye,  la 
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statistique  des  faibles  probability  est  la  seule  k considirer;  malheureusement  on  pourra  rarement  le 
faire  faute  d'un  nombre  suffisant  d'essai. 

Avec  des  essais  en  nombre  riduit,  il  faut  craindre  les  extrapolations . Mime  la  notion  de  durie  minimale 
Nq  sous  une  charge  donnie  considirie  par  Freudenthal  est  un  artifice  d ' a justement  statistique.  11  serait 
parfois  dangereux  de  tabler  sur  son  existence  k une  valeur  quelconque  non  nulle  pour  chiffrer  les  charges 
correspondant  aux  tris  faibles  probability  de  difaillance.  Dans  l'exemple  pricident , les  deux  points  de 
plus  basses  frequences  de  de  fail  lance  correspondent  k des  dories  bien  infineures  a celles  donnies  par 
1 ' a jus tement  avec  xq  ■ - logig  N /A  = 1,010  , N /A  = 0,0977  et  N / N = 0,129  ; les  points  calculus  par 
Tallian  pour  l'ensemble  de  2500  roulements  de  types  diffirents  n£  suggerent  pas  l'existence  d'une  quelcon- 
que durie  minimale,  bien  que  les  roulements  soient  l'objet  d'un  controle  statistique  de  la  quality  de 
fabrication.  Dans  le  cas  de  petites  series  d'iliments  micaniques  et  lorsque  le  controle  de  la  fabrication 
ne  peut  etre  effectui  par  des  essais  destructifs  simulant  1 'utilisation , d'autres  difauts  peuvent  encore 
troubler  la  situation  idiale  ou  les  extrapolations  peuvent  itre  effectuies  du  coti  sGr. 

La  capacity  de  charge  dynamique  des  roulements,  C,  itant  difinie  comme  la  charge  F endommageant  10  % 
des  roulements  k 10^  tours,  la  droite  de  regression  satisfait  k la  relation: 

N = 106(C/F)q,  (40) 


ou,  dans  le  cas  des  roulements  k billes: 


N = 


'3q  (41) 

est  la  pression  moyenne  sur  l'aire  de  contact  sous  la  charge  F appliquie  au  roulement,  p 


106  (p  /p  )" 
mo  m 


itant  la  valeur  sous  la  charge  C.  Dans  le  cas  des  essais  de  Styri  reprisentis  dans  la  figure  33,  on  a: 
q = 3,  p * 574.000  lb/in^  = 402  kgp/mm^  = 3940  N/mrr.2  , P = 176  kgp  par  bille  et  C = 1126  kgp  alors 
que  la  norme  ASA  donne  2740  lb  = 1240  kgp. 


Une  autre  sirie  d' essais  de  Styri  portant  sur  un  roulement  SKF  & gorges  profondes  N°  6207  de  mimes 
dimensions  extirieures  que  le  roulement  1207  itudii  priciderament  mais  k une  seule  rangie  de  billes  de 
11,1  mm  de  diamitre  a donni  lieu  k une  droite  de  regression  difinie  par  q * 3,3. 


II  est  giniralement  admis  que  l'exposant  q a la  valeur  3 pour  les  roulements  & billes  et  la  valeur  4 
pour  les  roulements  k rouleaux,  ces  valeurs  ayant  iti  diterminies  en  utilisant  un  grand  nombre  d'essais 
de  roulements  d'un  mime  type  mais  de  dimensions  di f firentes . La  valeur  q * 3,3  pour  un  roulement  k gorges 
profondes  k ellipse  de  contact  allongie  est  intermidiaire  entre  3 pour  un  contact  ponctuel  et  4 pour 
un  contact  liniaire 


La  capaciti  dynamique  des  roulements  a it 4 diterminie  par  de  nombreux  essais  de  fatigue.  En  1945, 
PALMGREN  1 1 8 interpritai t les  essais  connus  et  proposait  les  expressions: 

2/3  2 2n 

C = f r— — _ „ , j°-  pour  les  billes  et  C = f ran  d-L  pour  les  rouleaux,  (42a),  (42b) 

c 1 + d c 

ou  m est  le  nombre  de  rangies  de  billes  ou  de  rouleaux,  n est  le  nombre  de  ces  iliments  roulants  sur  la 
circonfirence , d est  le  diamitre  de  l'iliment  roulant  en  mm  , c<  est  1' angle  entre  la  normale  au  milieu 
de  l'aire  de  contact  et  le  plan  de  rotation  et , pour  les  rouleaux,  L est  la  longueur  de  la  ligne  de  contact. 

f est  un  facteur  empirique  tiri  des  expiriences  de  l'ipoque  et  reproduit  dans  la  table  7.4. 2.1  - 5. 
c 

Table  7. 4. 2.1  - 5 - 

Coefficients  t de  la  capaciti  de  charge  dynamique  des 
roulements  dans  1 'expression  (42),  d'apris  Palmgren( 1945) 


Type  de  roulement 

A rotule  sur  2 rangies  de  billes 

r~ 

£_ 

kgp /mm2 
2,25 

N/mm2 

22 

A gorge  profonde  sans  encoche  et  une  rangie  de  billes 

4,5 

44 

A une  rangie  de  billes  et  k contact  oblique 

4,5 

44 

A 2 rangies  de  billes  et  k contact  oblique 

4 

39 

A rouleaux  courts  (L<1,4  d) 

5 

49 

Buties  ^ une  rangie  de  billes 

6 

59 

Buties  & rotule  sur  rouleaux 

12,5 

122 

L'expression (42a)  n'est  pas  homogine . Au  dinominateur , le  facteur  1+0,02  d traduit  empiriquement  un  effet 
d'ichelle  pouvant  4tre  expliqui  par  le  fait  d'un  icaillage  en  fatigue  du  au  cisai  1 lenient  maximum  k une 
profondeur  sensiblement  proportionnelle  au  diamitre  de  la  bille  et  au  rapport  de  la  pression  moyenne 
au  module  d ' ilas t iciti . La  risistance  du  mital  aux  diformations  plastiques  imposies  est  diffirente  en 
surface  et  en  profondeur;  elle  diminue  en  dessous  d'une  certaine  profondeur  indipendante  du  diamitre  de 
la  bille. 


Dans  une  publication  ultirieure  de  LUNDBERG  et  PALMGREN22  , des  formules  empiriques  plus  variies  ont 
iti  proposies  pour  permettre  des  interpolations  dans  la  privision  de  la  capaciti  de  charges  dynamiques 
de  nouveaux  roulements  pour  lesquels  les  diffirents  rapports  des  dimensions  intirieures  au  diamitre  des 
iliments  roulants  ne  serait  plus  constants  comme  supposi  pour  l'expression  (42a)  Elies  sont: 


Roulements  radiaux  k billes  avec  d<:25  mm: 

ii  ii  ii 

d > 25  mm: 

Buties  k billes  aveco(=  90°: 

Buties  k billes  avec  o(  zjt  90° 

Roulements  k rouleaux  radiaux: 


f ’ 

, n0 , 7 2/3 

(m  cos  ) n 

d1’8  , 

(43) 

c 

f’ 

/ x0,7  2/3 

( ro  cos  <*  ) n 

d1  ’4  • 

(44) 

c 

f' 

c 

0,78  2/3  .1,8 

m ’ n d 

(45) 

f' 

(m  cos  «()®’  tget  ) 

n2/3  d1*8  , 

(46) 

c 

, ,0,78  3/4 

(m  cos  o(  ) n 

,1,07  ,0-78 

(47) 

f ' 

d L , 

43 


Buttes  £ rouleaux  avec  = 90°: 
Butdes  £ rouleaux  avec  ^ 90°  : 


rI  0,78  3/4  .1,07  .0,78 

* f'  m * n d L , 

! , \0 »78,  , 3/4  1 ,07  C ,78 

= f'  (ra  cos  o(  ) (tgcO  n d L 


Dans  les  expressions  concernant  les  roulements  rouleaux,  L est  la  longueur  effective  du  rouleau, 
compte  tenu  des  arrondis  des  extr6mit£s . 

Palmgren  a expliqud  1 ' intervention  de  la  puissance  2/3  pour  1 'influence  du  nombre  n des  billes  sur  la 
circonf^rence . Pour  un  nombre  constant  de  pressions  r4p£t£es  au  point  le  plus  charge  des  chemins  de  roule- 
ment,  la  capacity  de  charge  du  roulement  serait  proportionnelle  au  nombre  des  414ments  roulants,  mais  le 
nombre  des  pressions  r£p£t£es  pendant  un  tour  crolt  proportionne 1 lement  au  nombre  n des  yidraents  et, 
puisque  la  capacity  de  charge  est  inversement  proportionnelle  h la  puissance  1/q  du  nombre  de  tours, 
elle  sera  proportionnelle  h la  puissance  1 - 1/q  du  nombre  d'41£ments  roulants  n.  Pour  les  billes, 
q = 3 et  1 - 1/q  = 2/3;  pour  les  rouleaux,  q = 4 et  1 - 1/q  = 3/4. 

L' influence  du  nombre  de  rang£es,  m,  d'  41£ments  roulants  d^coule  de  la  combinaison  des  probability 
de  survie.  D'apr£s  les  expressions  (33)  et  (34),  la  probability  de  survie  pour  une  rang4e  d'yiyments 


roulants  est: 


1 - Pr.  = e 


pour  m rang£es , la  probability  composye  de  survie  est  (1-Pr)=(l“  Pr)m  s e ^ * mais  la 

charge  correspondante  devient  CQ  m.  Pour  une  probability  inchangde , N « NQm  et.,  par  rangde,  on  obtient 

N/N0=*  (Ccm/C)^,  d'ou  C = CQ  vS 1 1/Wq).  pour  ^ roulement  £ billes,  w = 1,1  et  q = 3 donnent 

C = C . Pour  un  roulement  & rouleaux,  W =1,136  et  C = CQ  m^*^  . Dans  le  cas  d'un  contact  oblique, 

la  charge  sur  les  yiyments  e3t  proportionnelle  h 1/cos d et  m est  £ remplacer  par  m cos  c*. 

Les  exposants  appliquys  au  diamytres  et  h la  longueur  effective  des  rouleaux  sont  purement  empiriques 
et  traduisent  un  effet  d'ychelle;  on  trouve  dans  la  ryfyrence  22  les  expressions  donnant  les  valeurs  de 
f*  en  fonction  des  rapports  de  dimensions  internes  des  roulements  et  les  coefficients  nun£riques  empiri- 
ques dans  les  diffyrents  cas.  Ces  donnyes  permettent  aux  fabricant  de  pryvoir  les  carac tyr is tiques  de  rysis- 
tance  de  nouveaux  roulements  lorsque  leurs  ddfinition  gyomytrique  justifie  des  interpolations  sur  les 
donnyes  expyrimentales  antyrieures.  En  fait,  1 'utilisateur  doit  se  reporter  aux  donnyes  des  catalogues. 

Selon  les  fabricants  et  les  organisations  de  normalisation,  les  valeurs  proposyes  pour  la  capacity  de 
charge  dynamique  des  roulements  peuvent  varier  quelque  peu.  D'autre  part,  les  conditions  plus  ou  moins 
syv^res  relatives  h des  conditions  particuliyres  d ' utilisation  ou  les  consyquences  plus  ou  moins  graves 
d'une  dyfaillance  peuvent  conduire  h des  augmentations  ou  £ des  ryductions  sur  les  donnyes  normalisyes. 

La  localisation  des  endommagements  sur  l'anneau  exterieur,  l'anneau  intyrieur  ou  les  billes  est  gou- 
vernye  par  les  charges  appliquyes  dyfinies  en  intensity  et  en  fryquence  ainsi  que  par  1 'ytat  du  matyriau 
et  les  dimensions.  En  chaque  point  de  la  piste  de  contact  sous  une  bille  ou  aux  extrymitys  d'un  rouleau, 
chaque  passage  de  l'yiyment  roulant  entratne  une  variation  rapide  des  contraintes  dont  1' intensity  est 
constante  pour  le  point  le  plus  chargy  d'un  anneau  fixe  par  rapport  & la  direction  de  la  charge  et  dont 
1' intensity  varie  pour  un  point  de  contact  sur  un  anneau  mobile  par  rapport  h la  direction  de  la  charge. 

En  pratique,  dans  la  plus  grande  partie  des  applications,  la  charge  est  fixe  par  rapport  h l'un  des 
anneaux  pour  leuuel  la  charge  locale  au  point  le  plus  chargy  a la  meme  valeur  pour  chaque  passage  d'un 
yiyment  rr  h nt  dont  la  fryquence  de  passage  pour  un  tour  de  l'anneau  mobile  est: 

k.  = ~(1  + d/2R  ) sur  l'anneau  extyrieur  fixe  par  tour  de  l'anneau  intyrieur, 
l 2 m 

k = I - d/2R  ) sur  l'anneau  intyrieur  fixe  par  tour  de  l'anneau  extyrieur; 
e 2 m 

dans  ces  expressions,  n est  le  nombre  de  billes  sur  la  circonfyrence , d le  diamytre  d'une  bille  et  Rtn 
est  la  distance  du  centre  d'une  bille  h l'axe  de  rotation.  En  pratique,  on  nyglige  la  diffyrence  de 
fryquence  entre  les  deux  cas  et  on  pose  k=n/2.  Cependant  , la  variation  d' amplitude  de  la  charge  sur 
l'anneau  mobile  entralnera  souvent  la  localisation  des  endommagements  h l'anneau  fixe  excepty  dans  le 
cas  ou  les  frottements  seraient  plus  importants  pour  le  chemin  de  roulement  de  l'anneau  mobile  comme 
c'est  le  cas  pour  certains  roulements  h billes  h gorges  profondes . La  fryquence  de  chargement  en  un 
point  d'une  bille  est  sensiblement  double  de  celle  d'un  point  de  l'anneau  fixe  mais  la  charge  ne  passe 
par  sa  valeur  maximale  que  lorsque  ce  point  particulier  passe  au  point  le  plus  chargy  de  l'anneau  fixe, 

c ' es t-y-dire , beaucoup  plus  rarement . De  ce  fait,  les  billes  s ' endommagent  peu  sauf  lorsqu'elles  subis- 

sent  une  force  centrifuge  importante  et  dans  les  ci rconstances  ou  1'usure  de  frottement  n'est  plus 
nygl igeable . 

La  localisation  des  endommagements  sur  l'un  ou  1' autre  des  deux  chemins  de  roulement  dypend  principa- 
le  ment  des  valeurs  des  pressions  moyennes  s'exerqant  au  passage  de  la  bille  sur  chacun  d'eux.  Dans  le 
cas  des  roulements  h billes  h gorges  profondes,  les  rayons  de  courbure  transversaux  des  gorges  sont  sen- 
siblement ygaux  au  rayon  de  la  bille  divisy  par  0,313  ( re fdrence  1 36  >.  Si  l'on  considfcre  les  valeurs  res- 
pectives  du  paramfctre  de  courbure  sans  dimension  £(d/R)  intervena.it  par  sa  puissance  2/3  dans  l'expres- 
sion  de  la  pression  moyenne  au  contact,  on  obtient  pour  un  roulement  £ gorge  profonde  SKF  6207: 

anneau  extyrieur:  I(d/R)  = 2 + 2 - 1,03  - 11,1/32,3  = 2,626  , 2d(A  - B)  = 0,69,  cost-  0,26  ; 

anneau  intdrieur : X.( d/R)  = 2 + 2 - 1,03  + 11,1/21,1  - 3,496  . 2d(A  - B)  - 1,56,  cost"  0,45  . 

Compte  tenu  des  valeurs  correspondantes ,0 . 987  et  0,952  des  valeurs  l/(k  k ) d'aprds  la  table  7.4. 2. 1-2 
on  obtient  le  rapport  des  pressions  moyennes  sur  chacun  des  deux  anneauxaau  point  le  plus  chargd: 

2/3 

PmE  / pmj  = (0,987/0, 9521(2.626/3,496)  - 0,86. 

Avec  ce  roulement  & gorges  profondes  (0  72/35  * 17,  9 billes  0 11,1  mm)  STYRI126  avait  obtenu  une  capacity 
de  charge  dynamique  d'environ  4470  lb  - 19.908  Newtons  pour  90%  de  roulements  non  endommagds  A 10^  tours. 
Les  endonmagements  ddtectds  concemaient  seuleroent  l'anneau  intdrieur. 
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En  pratique,  les  rouleaux  subissent  la  superposition  des  charges  extErieures  connues  ou  mesurables 
et  des  charges  supplEmentaires  inconnues  dues  h un  montage  dEfectueux  ou  h des  deformations  permanentes 
ou  cycliques  de  l'arbre  par  rapport  au  logement  de  l'anneau  extErieur.  Un  montage  du  roulement  avec trop 
de  jeu  accrott  la  charge  sur  le  point  le  plus  charge  de  l'anneau  fixe  par  rapport  h la  charge  extErieure 
et  diminue  l'Etendue  de  la  region  endommagEe  de  cet  anneau  par  rapport  h celle  d'un  montage  correct,  le 
contraire  ayant  lieu  pour  un  ajustement  avec  un  trop  fort  serrage  diametral;  une  charge  axiale  notable 
en  presence  d'une  charge  diamEtrale  prEpondErante  decale  la  region  d ' endommagement  de  l'anneau  fixe  et 
la  circonfErence  endommagEe  de  l'anneau  mobile  par  rapport  au  plan  median  du  roulement.  Un  dEfaut  d'ali- 
gnement  tendant  h un  dEplacement  angulaire  de  l'axe  de  rotation  de  l'anneau  mobile  par  rapport  a l'anneau 
fixe,  la  rEfErence  Etant  la  charge  extErieure,  entraine  une  inclinaison  des  regions  endoramagEes  par  rap- 
port au  plan  median.  Ces  considerations  peuvent  Etre  utilisEes  pour  1 'expertise  des  causes  d'endommage- 
ment  des  roulements  et  la  definition  des  moyens  de  les  eviter,  comme  propose  par  KAUFMAN137.  Cependant, 
on  monte  souvent  l'anneau  exterieur  suppose  fixe  avec  un  trEs  faible  jeu  afin  que  sa  reptation  aleatoire 
sous  les  efforts  periodiques  et  les  vibrations  puissent  deplacer  la  region  la  plus  charged  38 
Toutefois,  on  ne  tient  pas  compte  d'une  possible  reptation  pcur  choisir  la  dimension  du  roulement. 


7. 4. 2.1-  c - Durees  des  roulements  sous  des  charges  variables  - "Dommage"  cumulatif. 

Bien  que  la  rEgle  de  composition  des  effets  des  charges  successives  de  grandeur  variable  ait  ete 
proposee  independemment  par  PALMGREN139  et  par  MINER  i *♦  o,  l'enonce  de  Miner  est  le  plus  simple  et  il  est 
universe llement  connu  et  appliquE  aux  problEmes  de  resistance  en  fatigue  des  structures.  On  suppose  que 
1 'endommagement  considErE ,pouvant  Etre  un  debut  de  fissuration  ou  d'ecaillage,  l'atteinte  d'une  certaine 
dimension  de  la  fissure  ou  d'une  certaine  valeur  du  taux  de  croissance  d'une  dimension  de  la  fissure  par 
cycle  de  la  charge,  ou  bien  la  rupture  en  fatigue  d'un  element  de  la  structure  ou  de  la  structure  toute 
entiEre,  depend  de  l'atteinte  de  la  valeur  critique  egale  E 1’ unite  d'un  paramEtre  de  "dommage  cumulatif" 

D =Zni/Ni  = *>  (51) 

ou  n.  est  le  nombre  des  cycles  d ' application  de  la  charge  F.  et  N.  le  nombre  de  ces  cycles  conduisant  a 
1 'endommagement  considere  lorsque  la  force  F ^ est  applique!  seule . 

Dans  le  cas  des  roulements,  la  relation  duree-force  est  N.  * 10  (C/F.)^  ou  l'exposant  q est  egal  a 3 

pour  les  roulements  E billes  et  E 4 pour  les  roulements  ELrouleaux.  1 


En  posant  D.  * n./N.,  d'ou  N.  = n./D.,  on  obtient 


n.  /106  = 
1 


D.  C1 


eq. 


q 

eq. 


et,  en  sommant  les  expressions  pour  toutes  les  valeurs  de  i,  il  vient: 

n./106 

V’  ,,  1.  1 

On  peut  definir  la  duree  comme  N = et  une  force  "equivalente" 

N/106  = Tn./lO6  = (C/F  )q  = (7'F?  n./106)/F‘ 

4-J  i eq.  ^ l l < 

SOit;  IYf?  n./ 

t.  _ k_ 

X n./lO 
e penda 

.fir 

1.  [n^O 


‘Ed-  = 


telle  que: 


eq. 


1/q 


(52) 


Lorsque  la  charge  F (n)  varie  de  faqon  continue  pendant  la  fatigue,  la  sommation  peut  §tre  remplacde  par 
une  intdgrale: 


eq. 


F‘(x)dx 


1/q 


(53) 


la  force  Equivalente  est  la  moyenne  d'ordre  q ou  racine  q-iEme  de  la  moyenne  de  la  puissance  q-iEme  de 
la  force  appliquEe. 


Lorsque  la  force  F de  direction  constante  par  rapport  au  chemin  de  roulement  fixe  conserve  toujours 
le  mEme  signe  en  variant  entre  une  valeur  minimale  et  une  valeur  maximale,  les  charges  locales  de  compres- 
sion appliquEes  aux  divers  points  des  chemins  de  roulement  et  des  billes  continuent  E varier  de  la  mEme 
fa£on  pendant  un  tour  et  sont  proportionnelles  E F.  Il  en  va  autrement  lorsque  F devient  nEgatif.  Sur  le 

chemin  de  roulement  fixe  par  rapport  E la  direction  de  la  force,  la  charge  au  point  le  plus  sollicitE 

correspond  au  maximum  de  la  valeur  absolue  de  F,  tandis  que  la  charge  sur  le  point  diamE tralement  opposE 

correspond  au  minimum  de  la  valeur  absolue  de  F.  Cependant,  si  la  rotation  du  roulement  supposE  fixe 

n'est  pas  interdite  par  un  moyen  sGr,  la  reptation  continue  sous  1' influence  des  efforts  rEpEtEs  peut 
charger  success ivement  tous  les  points  et  on  pourrait  tenir  compte  d'une  variation  alternEe  - Fa  en 
doublant  le  nombre  des  charges  et  en  supposant  qu'elles  varient  entre  0 et  Fa<  Dans  les  cas  usuels  ou 
les  valeurs  nEgatives  de  F sont  faibles,  on  pourra  ne  tenir  compte  que  des  variations  positives  de  F. 

Un  problEme  voisin  est  rencontrE  dans  la  fatigue  des  piEces  trouEes  chargEes  par  des  ElEments  de  liaison, 
rivets  ou  boulons 1 1 4 * 1 41  * 1 42  . 


7. 4. 2. 2 - Frottement  et  pivotement  des  billes  dans  les  roulements  a 
contact  oblique  par  rapport  a 1 ' axe  de  rotation. 
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Dans  le  fonctionnement  correct  des  roulements  & billes,  rouleaux  ou  aiguilles,  les  glissements  sont 
tr£s  faibles.  Dans  le  cas  du  roulement  droit  dont  les  billes  sont  chargees  radialement , la  composante 
axiale  de  la  charge  extdrieure  £tant  nulle,  le  frottement  est  le  plus  faible  possible  et  la  resistance 
au  roulement  provient  pour  la  plus  grande  part  de  l'existence  d'un  bourrelet  de  trfcs  faible  hauteur  dO 
h la  deformation  eiastique  en  avant  de  l'aire  de  contact;  les  glissements  se  reduisent  aux  micro-  glisse- 
ments dans  l'aire  de  contact,  glissements  resultant  des  deformations  eiastiques  differentes  de  la  bille 
et  du  chemin  de  roulement  et  des  vitesses  differentes  des  points  de  la  bille  dans  l'aire  de  contact  qui 
sont  situes  h des  distances  differentes  de  l'axe  de  rotation.  Si  le  moment  de  frottement  est  rapporte  au 
diam&tre  de  l'arbre,  le  coefficient  de  frottement  des  roulements  droits  h billes, aprds  une  certaine  periode 
de  "rodage  en  fonctionnement",  est  compris  entre  0,001  et  0,002. 

La  charge  centrifuge  appliqude  h une  bille  est  ddtermin£e  par  la  vitesse  angulaire  absolue  de  la 
cage  retenant  les  billes,  c 'est-^-dire , la  vitesse  angulaire  du  centre  de  la  bille.  Pour  les  roulements 
droits  et  les  vitesses  de  rotation  inf^rieures  h 10.000  tr./min.,  la  force  centrifuge  est  n^gligeable. 

Par  exemple  pour  le  roulement  consid£r£  pr£cddemment  pour  lequel  d - 2r  = 7,93  mm,  R = R^  26,75  mm  et 
une  masse  sp£cifique  de  l'acier,?  = 7800  kg/m^,  la  force  centrifuge  Pc  sur  la  bille  est: 

Pc  = m u)2R  = p (tj 7i r3)  R(^j)2  = 0, 598(N/1000) 2 Newtons. 

Lorsqu'un  roulement  doit  transmettre  simultandment  une  charge  radiale,  c 'es t-^-dire , normale  a l'axe 
de  rotation  et  une  charge  axiale,  les  forces  d'inertie,  forces  centrifuges  ou  forces  gyroscopiques , 
entratnent  des  frottements  suppl^mentaires  et  la  fatigue  comporte  une  plus  grande  part  d'usure  que  dans 
le  cas  du  roulement  avec  glissement  minimal  des  roulements  radiaux.  Meme  aux  faibles  vitesses,  le  contact 
oblique  entratne  un  mouvement  relatif  de  pivotement  des  billes  par  rapport  h la  normale  au  point  de 
contact  entratnant  une  usure  suppl^mentaire  des  billes  et  des  chemins  de  roulement. 


Dans  le  cas  des  roulements  & billes  droits  charges  par  une  charge  inclin4e  sur  le  plan  de  roulement 
comme  illustr4  dans  la  figure  38  , la  composante  axiale  d£place  les  points  de  contacts  des  billes;  pour  une 
faible  charge  axiale  et  les  basses  vitesses  de  rotation  de  1 ' arbre , ils  se  ddplacent  peu  et  restent  aux  extrd- 
mitds  opposes  d'un  diam&tre  de  la  bille  (fig.  38a);  le  serrage  eiastique  de  la  bille  entre  les  deux 
cages  reste  faible  et  n'accrott  qu'assez  peu  le  frottement.  Aux  grandes  vitesses,  la  force  centrifuge 
agissant  sur  les  billes  (fig.  38  b)  entratne  un  ddplacement  des  points  de  contact  tel  que  les  mouvements 
relatifs  de  la  bille  par  rapport  h chacun  des  deux  chemins  de  roulement  sont  les  rdsultantes  de  roule- 
ments et  de  pivotements  autour  des  normales  aux  aires  de  contact.  REICHENBACH  143  a dtudid  ce  ph£nom£ne 
dans  le  cas  des  roulements  h but£e  sous  contact  angulaire  (fig.  39)  pour  lesquels  la  force  centrifuge 
n'est  plus  seule  en  cause  pour  produire  des  pivotements  aux  points  de  contact  des  billes  et  une  augmen- 
tation s£rieuse  du  moment  de  frottement  accompagnde  d'un  endommagement  notable. 


(a)  BASSE  VITESSE  (b)  GRANDE  VITESSE  ET 

FORCE  CENTRIFUGE 


Fig.  38  - Pivotement  de  la  bille  du  d la 

force  centrifuge  dans  les 
roulements  a billes  droits. 


Fig . 39  - Pivotements  de  la  bille  dans 
les  roulements  a but&e  sous 
contact  angulaire . 


Cin£matiquement , la  direction  du  vecteur  repr£sentant  la  vitesse  absolue  de  rotation  de  la  bille,  o)B> 
dans  le  diagramme  vectoriel  de  la  figure  39  n'est  pas  d£terminde  entre  les  positions  limites  d'un  roulement 
pur  sur  1 ' un  ou  l'autre  des  chemins  de  roulement;  c'est  la  g£omdtrie  du  syst£me  et  les  coefficients  de 

frottement  au  pivotement  qui  ddterminent  la  position  de  (0  . 

B 

Dans  le  diagramme  vectoriel,  on  determine  les  vitesses  angulaires  instantandes  de  roulement  et  de 
pivotement  h chaque  point  de  contact  en  immobilisant  le  point  I de  la  bille  en  lui  donnant  un  mouvement 
d'entratnement  de  vitesse  angulaire  - CO.  . La  vitesse  angulaire  o)g  - d).  se  decompose  alors  en  une  vitesse 
de  roulement  et  une  vitesse  de  pivotement  (i)  ..  Au  point  E immobile  du  chemin  de  roulement  extgrieur 

suppose  fixe,  la  m£me  decomposition  donne  o)_  ^et  u>_ 

Bre  Bpe 

Aux  grandes  vitesses  de  rotation,  la  force  centrifuge  accrott  notablement  la  reaction  normale  du 
chemin  de  roulement  exterieur,  done  accrott  l'aire  de  contact  et,  pour  une  valeur  donnee  du  coefficient 
de  frottement,  le  pivotement  de  la  bille  autour  de  la  normale  s'effectue  h une  plus  faible  vitesse  angu- 
laire; cela  accrott  la  vitesse  angulaire  de  pivotement  autour  de  la  normale  au  chemin  de  roulement 
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intdrieur.  L'usure  depend  de  la  pression  normale  et  de  la  vitesse  de  glissement ; ainsi,  les  modes  d'usure 
des  deux  anneaux  peuvent  §tre  diff4rents:  plus  grande  pression  sur  l'anneau  ext4rieur,  plus  grande  vitesse 
de  pivotement  sur  l'anneau  intdrieur.  Dans  les  roulements  & contact  angulaire  utilises  en  pratique, 

1' angle  $ des  tangentes  au  contact  dans  la  position  de  repos  est  choisi  dans  une  plage  de  15  h 40  degr^s. 
Des  valeurs  sup4rieures  k 30  degr4s  sont  d4consei 1 14es  pour  les  grandes  vitesses  de  rotation  I3e 

En  operant  sur  un  dispositif  mont4  sur  une  machine  d'essais  statique  appliquant  la  charge  normale  et 
comportant  des  plaques  planes  ou  des  rainures  en  forme  de  V avec  diff6rentes  valeurs  de  1 1 angle  du  V, 
utilises  comme  chemins  de  roulement  plans  ou  en  V pour  des  billes,  REICHENBACH  a 4tudi4  le  frottement 
de  pivotement  aux  tr4s  basses  vitesses  de  roulement  correspondant  aux  conditions  de  d4marrage  pour  des 
roulements  r4elsneufs.  Tandis  que  le  moment  resistant  de  roulement  depend  assez  peu  de  la  lubri fication , 
pour  les  chemins  de  roulements  plans,  le  moment  resistant  global  pour  les  chemins  de  roulement  en  V 
depend  principalement  du  pivotement  et  pr4sente  tous  les  caract£res  du  frottement  de  glissement:  il 
varie  beaucoup  avec  l'huile  utilis4e,  les  hautes  temperatures  peuvent  amener  une  "desorption"  du  film 
d'huile  et  une  modification  abrupte  du  moment  resistant;  le  coefficient  de  frottement  est  independant  de 
la  pression  de  contact,  bien  que  le  moment  resistant  varie  comme  la  puissance  4/3  de  la  charge  normale 
du  fait  de  1 ' accroissement  de  l'aire  de  contact. 

Dans  le  cas  des  grandes  vitesses  de  rotation,  il  est  plus  difficile  de  maintenir  un  film  d'huile  et 
il  semble  qu'un  lubrifiant  solide  applique  sur  la  surface  ou  developpe  in-situ  serait  plus  efficace. 
ANDREAN1  144souligne  que  les  essais  de  Pratt  et  Whitney  montrent  une  correlation  entre  la  vitesse  angulai- 
re de  pivotement  et  la  fatigue.  Il  sugg&re  qu'il  serait  avantageux  d'optimiser  la  gdom4trie  afin  de  reduire 
la  vitesse  de  pivotement  angulaire  des  billes. 

Dans  un  roulement  a gorges  profondes  soumis  h une  charge  purement  radiale,  chaque  bille  est  chargee 
pendant  un  demi  tour.  S'il  y a une  petite  charge  axiale  agissant  seule,  elle  est  egalement  repartie  sur 
toutes  les  billes  et  le  rapprochement  relatif  des  deux  points  de  contact  dans  la  direction  du  rayon 
entraine  une  plus  grande  vitesse  de  rotation  de  la  bille  pour  la  meme  vitesse  angulaire  de  l'arbre  que 
dans  le  cas  du  chargement  radial  seul . 

Si  la  charge  radiale  agit  simultandment  avec  une  faible  charge  axiale,  la  vitesse  angulaire  de  la 
bille  varie  constamment  en  grandeur  et  en  direction:  elle  est  minimale  au  passage  du  point  le  plus  charge 
en  charge  radiale  pure  et  elle  est  maximale  sur  le  point  diam4 tralement  opposd  du  roulement.  Cette 
variation  de  la  vitesse  angulaire  de  la  bille  pendant  un  tour  est  plus  nettement  marquee  sur  les  roule- 
ments h contact  oblique.  Aux  grandes  vitesses  de  rotation,  les  accelerations  correspondantes  et  les 
accelerations  comp lementai res  de  Coriolis  peuvent  entrainer  des  frottements  entre  les  billes  et  les 
chemins  de  roulements  ainsi  que  la  cage  de  retenue  des  billes. 

Lorsque  le  vecteur  vitesse  angulaire  tOg  de  la  bille  toume  h la  vitesse  angulaire  q)_  d 'entrainement 
de  la  cage  de  retenue,  le  couple  gyroscopique  de  chaque  bille  est: 

mg  = sin  6 ■ 

ou  Iq  est  le  moment  d'inertie  de  la  bille  autour  de  son  axe  de  rotation  et  g est  l'angle  entre  u)  g etu)^. 
Ce  couple  gyroscopique  est  4quilibr4  par  le  frottement  et  les  d4placements  de  glissement  entre  la  bille 
et  les  chemins  de  roulements  sont  4vit4s  lorsque  la  charge  normale  est  suffisante.  Aux  vitesses  mod4r4es, 
les  frottements  dus  aux  forces  gyroscopiques  sont  n4gligeables . Ils  peuvent  devenir  importants  aux  grandes 
vitesses  en  presence  de  charges  faibles  permettant  les  glissements.  Dans  le  cas  des  roulements  h rouleaux 
& contact  lin6aire  oblique,  les  forces  gyroscopiques  peuvent  accroitre  la  pression  aux  extr4mit4s  des 
rouleaux  et  induire  ainsi  une  limite  pratique  de  la  vitesse. 
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7.4. 2. 3 - Application  aux  roulements  de  la  theorie  statistique  de  Weibull 
sur  la  resistance  des  materiaux. 


La  theorie  statistique  de  WEIBULL  145  a>  a connu  un  succds  initial  dans  son  application  a la  rupture 
statique  des  materiaux  fragiles  et  des  fibres  textiles  lorqu'un  d6but  local  de  rupture  caus6  par  un 
d£faut  conduit  aussitot k la  rupture  complete  de  la  pi£ce  ou  du  fil.  II  peut  £tre  utile  de  rappeler  le 
le  raisonnement  de  1' auteur  lorsqu'il  tentait  de  determiner  en  quoi  les  hypotheses  de  base  €taient 
applicables  aux  m4taux  paraissant  fragiles  aux  yeux  de  l'ing^nieur  mais  demeurant  ductiles  a une  ychelle 
d 'observation  suf fisamment  fine. 

Considerons  une  yprouvette  soumise  k une  tension  S . La  probability  de  rupture  sera  P = f(S);  pour 
les  tr£s  faibles  contraintes  , P - 0,  et  P - ] pour  les  contraintes  tr£s  yievyes.  Considerons  maintenant 
avec  Weibull  deux  yprouvettes  chargees  en  parallfcle  et  soumises  chacune  £ la  m£me  contrainte  S.  La 
probability  de  survie  de  chaque  yprouvette  sera  1 - P;  la  probability  de  survie  simultanye  des  deux 
yprouvettes  sera  P^  2 = (1  - P)2.  Weibull  suppose  que  la  rupture  primaire  d'une  Yprouvette > doublant  la 
contrainte  sur  l1  autre  Yprouvette , entratne  la  rupture  irrmYdiate  de  cette  demiire, 

Cette  hypothfcse  ytant  justifiye  lorsque  deux  yprouvettes  sont  montyes  en  syrie  et  les  yiyments  cons- 
tituant  un  volume  ytant  mis  en  charge  d'une  faqon  complexe,  en  syrie  et  en  parallfcle,  Weibull  ytend 
l'hypothfcse  prycydente  au  cas  d'un  assemblage  d ' un  grand  nombre  d'yiyments  rysistants  montys  en  syrie- 
paraliyie.  Soit  un  volume  unity  VQ  pour  lequel  la  probability  de  rupture  primaire  est  PQ  . La  probabi- 
lity de  rupture  P d'un  volume  V constituy  d'yiyments  VQ  identiques  sera 

a - p)  = (i  - p0)v/v°  (54) 

ou,  avec  VQ  * 1: 

log  (1  - P)  = V log  (1  - PQ)  . 

Pour  un  yiyment  de  volume  dV,  on  aura: 

d [ log  (1  - P)]  = dV  log  (1  - PQ). 


P ytant  une  fonction  de  la  contrainte  S, 
o 

il  vient: 


n(S)  = - log  (1  - PQ), 


log  ( 1 - P)  = - Jn 


(S)  dV. 


Weibull  pose  encore 


n(S)  = - (S/SQ) 


et,  si  S est  constant  dans  le  volume  V, 


exp.[-  V(S/S0)m] 


ou  SQ  est  la  contrainte  correspondant  k une  probability  de  survie  (1 
unity . 


1/e  = 0,3678  pour  le  volume 


La  seconde  hypothfcse  de  Weibull  rdside  dans  l'expression  (55),  soit  (1  - PQ)  = exp.  -(S/S0)m,  choisie 
parce  qu'elle  a permis  d'effectuer  de  bons  ajustements  statistiques  des  rysultats  expyrimenaux  dans  un 
domaine  ytendu  ne  ryservant  qu'un  tr£s  petit  nombre  de  rysultats  particuli^rement  faibles.  Elle  implique 
une  rypartition  continue  de  la  syvyrity  des  dyfauts  et  ycarte  done  le  cas  ou,  k cdty  des  dyfauts  rypartis 
dans  le  domaine  de  1 'yprouvette  chargy  par  des  contraintes  yievyes,  il  existerait  des  dyfauts  plus  rares 
et  plus  siv&res  correspondant  k une  autre  rypartition.  Or,  e'est  prycisyment  dans  le  cas  de  dyfauts 
rares  et  syvfcres  que  la  premiere  hypothfcse  est  satisfaite,  c 'est-^-dire , qu'une  dyfaillance  locale 
entraine  la  dyfaillance  globale  de  1 ' yprouvette . On  peut  voir  la  consyquence  d'une  rypartition  de  dyfauts 
rares  et  syvfcres  dans  la  figure  37. 

Un  effet  d'ychelle  yventuel  serait  la  consyquence  de  la  premiere  hypoth^se . Pour  un  volume  tr£s  petit, 
la  plupart  des  yprouvettes  sans  dyfaut  sYv&re  auraient  une  rysistance  yievye  et  un  petit  nombre  d'yprou- 
vettes  auraient  une  rysistance  nygligeable.  Lorsque  l'ychelle  croit,  le  volume  augmente  ainsi  que  la 
proportion  d'yprouvettes  contenant  des  dyfauts  syvbres . Cependant,  l'effet  d'ychelle  pourrait  §tre 
beaucoup  plus  faible  que  celui  indiquy  par  la  thyorie  si  plusieurs  dyfauts  ytaient  nycessaires  dans  la 
rygion  dangereuse  pour  entratner  la  dyfaillance  globale  de  1 ' yprouve tte . 

D'aprfcs  Weibull,  la  valeur  moyenne  de  la  rysistance  d'une  yprouvette  serait 

¥r  -fo1  5 dp 

et,  pour  une  rysistance  locale  variant  de  0 & 

/•S  <<» 

S = / (1  - P)  dS. 

R •'S  * 0 

En  intygrant  par  parties,  il  vient:  P - 1 S 

sR  =Jq( i - p)  ds  - 1 so  - p>  p . 0;  s . 0i 

/■  CO 

_ / _ if/  r.  In  \m  JO  . 


la  variance  standard  ytant 


/co 

exp.  - V(S/S  )m  dS; 


(S  - SR)m  dS. 


^ i 


S'il  existe  une  limite  infyrieure  k la  rysistance,  P est  remplacy  par  P^  = (P  - Pq)/(1  - PQ)  et, 
en  posant  (1  - PQ)  * h , on  obtient:  /'©o  ° 

c - Si™  ^ “ S = h / exP*f"  f n(s)  dvl  ds  (59) 

ou  n(S)  * (• — g—  * ) » K * Jc  i */  J 
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et,  pour  une  repartition  uniforme  de  la  contrainte  S dans  le  volume  V : 

. OO 

t 

S 

oCi  k = 1/s” 


- Sj  = h J"s  exp.j^-  kV(S  - Sj  )™| 


dS 


En  posant  z = ^ I V^m,  on  obtient: 


hso  r 

' si  sx 


dz 


(60) 


et,  pour  S1  = 0 et  en  posant 
soit  la  fonction  Gamma  complete 

La  variance  standard  est  alors 

d ' ou 


de 


1/m, 


• i 

ll  vient: 
S 


P<1  + 1/m) 


J~](l/ra), 


S = — “7-  I . 

R yl/ra  m 

(61) 

g2 

° ^1  /m  ^m/2 

(62) 

(CT/S  )2  = (I  ..  / I2)  - 1. 

R m/2  m 

(63) 

Numeriqueraent , on  a: 


m = 

1 

2 

3 

4 

8 

16 

32 

64 

I 

1 

0,8862 

0,893 

0,9064 

0,9417 

0,9676 

0,9829 

0,9912 

1 

<r/sR= 

1 

0,52 

0,36 

0,28 

0,15 

0,076 

0,04 

0,02 

0 

En  flexion  d'une  barre  de  section  droite  rectangulaire  et  avec  S.  = 0,  les  calculs  de  Weibull  donnent 

le  rapport  de  la  valeur  moyenne  de  la  contrainte  de  rupture  S h celle  de  la  traction,  S , comrae: 

Kt  K 

SRf/SR  = (2m  + 2)1/m-  (64) 

Pour  la  plupart  des  materiaux  de  construction  utilises  dans  les  cellules  des  avions,  ce  rapport  vaut 
environ  1,5  et  s'explique  parfaitement  par  1 'adaptation  plastique  du  metal  diminuant  les  contraintes 
appliqu^es  aux  fibres  superficielles . Pour  £tre  explique  par  la  theorie  pr£c£dente,  il  faudrait  m - 8, 
et  (T/Sr^0,15.  En  fait,  la  dispersion  sur  la  resistance  statique  des  barres  est  telle  que  est 

compris  entre  0,01  et  0,05.11  ne  semble  pas  que  la  theorie  pr£cedente  puisse  rendre  compte  d'une  partie 
importante  des  phenom&nes  attribu^s  h l'adaptation  plastique  par  la  plupart  des  sp£cialis tes . 

II  en  va  de  meme  pour  l'effet  d'4chelle  rencontre  en  flexion,  en  torsion  et  dans  la  resistance  des 
pieces  entailiees  ou  fissurees,  cet  effet  correspondant  h l'adaptation  plastique  ayant  pour  cause  les 
gradients  de  contrainte  definis  par  la  Theorie  de  l ' Elasticity  lorsque  le  point  consider  s'eioigne  de 
la  surface  ou  la  contrainte  theorique  maximale  subit  un  diminution  importante  par  allongement  plastique 
du  metal.  II  paralt  alors  difficile  de  separer  l'effet  eventuel  d'une  repartition  statistique  des 
defauts  de  celui  de  la  plasticite.  On  ne  peut  davantage  le  faire  lorsque  l'adaptation  plastique  ne  joue 
pas  , comme  par  exemple  en  traction  pure,  puisqu'il  faudrait  comparer  des  resultats  sur  des  barres  de 
sections  droites  tr£s  diffdrentes  mais  du  meme  materiau.  Ce  dernier  point  est  presqu ' impossible  h 
obtenir  avec  des  materiaux  reels  du  fait  de  la  dispersion  des  proprietes  entre  le  coeur  d'une  barre 
et  la  surface,  si  1 ' on  considfcre  deux  eprouvettes  geome triquement  semblables  caracterisees  par  les 
dimensions  d^  et  d^,  avec  les  rdistances  et  S2,  la  theorie  de  Weibull  impliquerai t : 

Sl/S2  = (65) 


Dans  le  cas  des  roulements,  la  contrainte  maximale  octaedrique  de  cisaillement  generatrice  des 
deformations  plastiques  alternees  amorqant  la  fissuration  en  fatigue  ne  se  presente  pas  h la  surface, 
comme  dans  le  cas  des  pieces  mecaniques  entailiees,  mais  h une  certaine  profondeur  dans  une  sous- 
couche  voisine  de  la  surface.  Elle  y passe  par  un  maximum  puis  s'affaiblit  trfes  vite  en  profondeur 
et  conserve  une  certaine  valeur  h la  surface  en  sorte  que  l'on  peut  admettre  sa  Constance  approximative 
sur  une  certaine  epaisseur.  D'autres  part,  d'assez  nombreuses  fissures  emanent  d' inclusions  et  remontent 
vers  la  surface  et  l'on  peut  dgalement  admettre  que  les  inclusions  ou  d'autres  ddfauts  evidents  du  m£me 
ordre  de  grandeur  sont  h l'origine  de  la  plupart  des  de fai llances . Ces  circonstances  sont  quelque  peu 
en  faveur  de  la  theorie  de  Weibull  et  appuient  fortement  1 'utilisation  d'une  forme  statistique  d'ajuste- 
ment  h troi;-  param£tres  telle  que  1 'expression  utilis£e  par  Weibull  et  qui  est  h l'origine  de  l'hypothfcse^ 

log  ( 1 - P)  = - (S - so" 1 )m  dV 

ou,  si  la  contrainte  S est  constante  dans  le  volume  V et  avec  A = : 


1 - P 


exp . 


7R]'J 


(66) 


La  theorie  de  LUNDBERG-PALMGREN 2 2 sur  la  resistance  en  fatigue  des  roulements  est  bas£e  sur  la 
theorie  statistique  de  Weibull  relative  & la  resistance  des  materiaux.  La  probabilite  de  survie  (1-P) 
satisferait  h la  relation 

_1 _ T_ 

P 


loge  r 


N% 


(67) 


ou  T est  la  contrainte  alternee  maximale  de  cisaillement  orthogonal  (voir  figures  9 et  10)  proportion- 
nelle  au  cisaillement  octaedrique  responsable  de  la  fatigue,  N est  le  nombre  de  millions  de  cycles,  W est 
la  pente  de  Weibull  resultant  d'un  ajustemenf  statistique,  zQ  est  la  profondeur  du  maximum  de  la 
contrainte  de  cisaillement,  c et  h sont  des  exposants  definis  par  ajustement  avec  les  resultats  d'essai. 
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La  lettre  U a Ac4  utilisAe  pour  la  pente  de  Weibull,  au  lieu  de  la  lettre  e utilisde  par  la  plupart  des 
auteurs,  afin  d'dviter  toute  confusion  avec  la  base  des  logarithmes  ndpdriens.  A part  le  facteur  V,  les 
ajustements  empiriques  dviteraient  le  recours  A toute  thdorie  statistique.  Comme  pour  le  cas  des  dprouvet* 
tes  de  fatigue,  il  est  IrAs  difficile  de  faire  apparaitre  un  effet  d'dchelle  imputable  A l'influence 
statistique  des  ddfauts  dtant  donnd  l'influence  de  la  plasticite  sur  la  fatigue  at  celle  des  deformations 
alterndes  sur  1 ’ accommodation  plastique. 

7. 4. 2. 4 - Oscillations  des  roulements  a aiguilles. 


Dans  les  roulements  A rouleaux  ou  A aiguilles,  on  utilise  les  formules  de  Hertz.  La  largeur  de  l'aire 


de  contact  est  2b  telle  que 


b = 1, 


La  press ion  moyenne  est 


Km  2bL 


’128/ Le£(l/R>  / Ej'  + \ I 


Q £(1/R) 
L 


(68) 


(69) 


Le  rapprochement  Plastique  & chaque 

S = 


contact  est 


1,36 


i - v: 


10,9 


(70) 


Dans  ces  expressions,  Q est  la  charge  sur  un  £l£ment  roulant,  L est  la  longueur  efficace  des  aiguilles, 
compte  tenu  des  arrondis  d 'extrdmitd , 5j1/R  est  la  somme  des  courbures  principales  des  surfaces  en  contact 
ou  les  rayons  de  courbure  R sont  positifs  pour  une  surface  convexe  et  n£gatifs  pour  une  surface  concave, 
et  sont  les  modules  d'dlasticitd  du  rouleau  et  du  chemin  de  roulement  tandis  que  et  sont  les 
rapports  de  Poisson. 


RUMBARGER  et  JONES146  ont  analyst  une  partie  des  r£sultats  des  essais  de  TAWRESEY  et  SHUGARTS147 
effectu£s  sur  750  roulements  h aiguilles  soumis  & des  rotations  alterndes  de  faibles  amplitudes  pour 
simuler  les  mouvements  existant  dans  les  articulations  des  pales  des  h^licoptfcres . 
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DURtE  RELATIVE 
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Fig.  40  - Duriee  relations  des  roulanents 
d aiguilles  sous  oscillations 
altern4es  de  foible  amplitude, 

S4rie  A,  20  000  lb,  18°,  520  c.p.m. 


La  figure  40  reprodui t ^es  r£sul tats  d'une  sdrie 
d 'essais.  Comme  dans  le  cas  de  la  rotation  continue 
des  roulements  h billes,  on  peut  obtenir  un  excel- 
lent ajustement  avec  l'expression  de  Freudenthal 


exp . 


N/A  - Nc/A 


N /A 
o 


ou  N A = 0,205  et  k 
. , o 

1 expression 


1,32;  on  peut  encore  utiliser 


1 - P 


exp . 


log  N/A  - log  Nq/A 


1 - log  Nq/A 

ou  log  N /A  = - 1,2218  et  k = 4,82. 
o 

L'expression  usuelle 


exp  (N/A) 


1 - P 

avec  W*  2,04  est  du  c6t4  sur. 


Les  r^sultats  s£lectionn£s  par  Rumbarger  et 
Jones  sont  reproduits  dans  la  table  7. 4. 2. 4 ou 
N|q  est,  en  millions  de  repetitions  de  la 
contrainte  (2  h chaque  oscillations),  la  duree  de 
fatigue  avant  le  debut  d ' endommagement , W est  la 
pente  de  Weibull,  A est  la  duree  correspondant  h 
la  probabilite  de  survie  1 - P ■ 1/e  = 0,3678;  0 
est  l'amplitude  angulaire  de  1 ' osci 1 lat ion  en 
degrds  et  Q est  la  charge  applique  au  roulement  en 
10^  livres. 

Les  regions  chargees  par  chacune  des  aiguilles 
seront  nettement  separees  si  l'amplitude  angulaire 
de  1 'oscillation  est  infdrieure  h l'amplitude 
critique,  Q , c 'est-S-dire , si  l'aire  balayde 
par  le  contact  d'une  aiguille  atteint  tout  au  plus 
sans  les  recouvrir  les  aires  balayees  par  les 
aiguilles  adjacentes.  Cinemat iquement , on  a: 

9cr  - 720°/n(  1 ; r/Rj  (71) 

ou  n est  le  nombre  d 'aiguilles  sur  la  circonfdrence , 
r est  le  rayon  d'une  aiguille,  R est  le  rayon 
moyen  de  la  cage  de  retenue  des  aiguilles  ou  dis- 
tance entre  l'axe  d'une  aiguille  et  l'axe  du 
roulement;  le  signe  - est  relatif  au  chemin  de 
roulement  ext£rieur  et  le  signe  ♦ au  chemin  de 
roulement  int£rieur. 
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Table  7.4.2. 4 


R^sultats  des  essais  de  roulements  oscillants  h aiguilles  effectu^s 
par  Tawresey  et  Shugarts  et  s£lectionn£s  par  Rumbarger  et  Jones  pour 
1' analyse  par  la  thdorie  de  Lundberg  et  Palmgren. 


e° 

syrie 

V 

10® 

w 

Charge 

F, 

(10°lb) 

Valeurs 

N0,5/10< 

recalcuiyes 

N 

, - 0,368 

Nombres 

essaisl 

1 dyfaillant-s 

Estimation  de  la  relation  N(F) 
par  les  moindres  carrys, effectuye 
dans  la  prysente  ytude. 

cycles 

A 10^ 

0 

18 

A 

1,05 

2,04 

20 

3,16 

2,64 

24 

23 

B 

3,59 

1,8 

14 

12,53 

10,22 

48 

36 

4,45 

G 

20,8 

3,49 

10 

39,64 

35,68 

40 

14 

N = 

19,04 

A1 

0,72 

1,93 

20 

2,66 

2,15 

34 

28 

0,1 

F 

B 

3,12 

2,29 

14 

8,34 

7,10 

43 

34 

W moyen  = 

2,17 

Total*  189  135 

10° 

E 

1,08 

1,76 

20 

3,88 

3,15 

83 

53 

[24 , 67  "J4. 1 

F 

7,50 

2,15 

14 

21,36 

18,01 

19 

14 

Vi = 

F, 

1,38 

2,04 

20 

4,16 

3,48 

18 

4 

|*21 , 7] 

3,98 

|_F  6 J 

F 

4,64 

1,13 

14 

33,99 

24,58 

14 

5 

N0  1 = 

F 

E11 

1,75 

1,34 

20 

24,5 

7,14 

8 

8 

HU 

21,23 

3,55 

10 

40 

36 

31 

6 

W moyen  = 

1,88 

Total  173 

90 

2° 

o. 

2,02 

1,34 

20 

10,8 

8,24 

13 

8 

1*24  8* 

3,26 

6,45 

2,56 

14 

15,53 

13,46 

13 

6 

V* 

- F J 

w 

moyen  gdndral  ~2 

,04 

Nombre 

total  d'essais  =■ 

388 

239 

Le  premier  examen  des  valeurs  de  la  pente  de  Weibull  dans  les  r£sultats  d'essais  report^s  dans  la 
table  7.4.2. 4 montre  une  variation  de  1,13  & 3,55  dans  l'ensemble  des  series  d'essais.  La  moyenne 
gdn£rale  calculde  en  pond^rant  par  le  nombre  des  roulements  endommagds  est  2,04  et  est  compatible  avec 
la  valeur  2 admise  pour  les  roulements  h aiguilles  ou  h rouleaux  cylindriques  en  rotation  continue. 


Avant  de  tenter  un  ajustement  des  r£sultats  d'essais,  la  forme  g£ndrale  de  la  fonction  N(F,  Q ) 
peut  §tre  pr£cis6e  comme  suit.  L'aire  balayde  par  le  contact  entre  une  aiguille  et  l'un  des  chemins 
de  roulement  est  proportionne lie  h l'angleflde  1 'oscillation  angulaire  et  h la  longueur  effective  des 
aiguilles.  Le  volume  soumis  aux  contraintes  dlevdes  est  proport ionne 1 h ( Leflz0),  ou  Le  est  la  longueur 
de  1 'aiguille  et  zQ  est  la  profondeur  du  cisaillement  maximum,  proportionnelle  h la  demi-largeur  b de 
l'aire  de  contact.  D’ autre  part,  le  cisaillement  maximum  est  proport ionnel  h la  pression  moyenne  pm  sur 
l'aire  de  contact  (pm  = Q/2bLe,  Q dtant  la  charge  sur  1 'aiguille). 

Reprenant  1 'expression  (67)  de  la  probability  de  survie  et  les  expressions  (68)  et  (69),  on  obtient 
la  proportionnality : (c-h+1 

108  rh>  ~ o 

les  autres  grandeurs,  telles  que  Le , (1/R),  E n’ont  pas  d' influence  puisqu'elles  restaient  constantes 

dans  les  series  d'essais  ytudi£es.  De  plus,  Q est  proportionne 1 h la  force  ext£rieure  F appliqu£e  au 
roulement  et,  en  posant  (c-h+l)/2W  = p,  on  obtient 


log  1/(1-P)  ~ Fpw  Nw  0 . 


En  introduisant  la  capacity  dynamique  C du  roulement  oscillant,  on  obtient  la  forme  proposye  par 
Rumbarger  et  Jones: 


0,1 


0l/pwj 


(72) 


En  nygligeant  l'influence  de  1 ' ampl i tude  0 de  1 'oscillation  dans  chaque  groupe  d'essai  avec  ©constant, 
la  relation 


log  N 


0,1 


■ p log  F + Constante 


a ytd  traitye  par  la  mythode  des  moindres  carrys  et  a donny  lieu  aux  trois  expressions  reportyes  pour 
chaque  valeur  de  0(18°,  10°  et  2°)  dans  la  table  7.4. 2.4  . L'influence  de  0 sur  la  capacity  dynamique 
et  sur  l'exposant  p prysente  une  yvolution  rygulidre.  On  peut  tenter  de  la  pryciser  en  utilisant  (72) 
sous  une  forme  logari thmique : 

log  N0,l  * cilo8  F + c2  lo80  + c3 • 

La  somme  des  carrys  des  erreurs  peut  ytre  mise  sous  la  forme  quadratique 
U - [E.<log  - Cj  log  F.  - c2  log  0.  - c3)]2. 

Cette  somme  est  minimale  lorsque  les  dyrivyes  partielles  par  rapport  aux  coe f ficients  c . sont  nulles, 
c'est-S-dire  pour  les  valeurs  des  c^  solutions  des  yquations  normales  de  Gauss: 

c,E(log  F.12  + c2Elog  Fi  lo8  6i  * c3Elo8  Fi  “ £l°g  Fi  log  Ni> 

CjZlog  F.  logQ.  + c22(log  sp2  + c3  Elog  = E log  0J  log  Ni> 

CjLiog  F.  + c2  E lQg  0i  + c3E  1 = £log  N.  . 

4,1 


La  solution  correspondant  aux  donndes  de  la  table  7. 4. 2. 4 est: 

Cj  * - 4,1045,  c2=  -0,5013  et  <=3  = 5,7148,  d'oii  p = 4,1  et  N0  } 


f e 


0,07 


En  utilisant  les  valeurs  p * 4 et  w = 2 gEnEralement  admises  pour  le  coraportement  des  roulements  a 
rouleaux  cylindriques  ou  b aiguilles  travaillant  en  rotation  continue,  et  avec  une  thEorie  calquEe  sur 
celle  de  Lundberg  et  Palmgren  et  s'y  raccordant , Rumbarger  et  Jones  ont  propose  l'expression  suivante 
rendant  compte  des  essais  prEcEdents:  , 

N 1 

0,1  F fl0,125  ' 

Ils  ont  ainsi  montrE  que  la  thEorie  de  Lundberg- Palmgren  avec  les  ajustements  nEcessitEs  par  son  adapta- 
tion b un  grand  nombre  d'essais  peut  encore  rendre  compte  du  comportement  des  roulements  b aiguilles 
oscillants . 

Cependant  , la  question  de  la  valeur  de  la  thEorie  statistique  de  Weibull  pour  1 ' endommagement  en 
fatigue  des  pieces  mEcaniques  fabriquEes  en  mEtaux  de  construction  n'est  pas  tranchEe . Dans  le  cas  present, 
dans  des  conditions  favorables  pour  cette  thEorie,  il  y a un  effet  significatif  du  volume  de  mEtal  soumis 
b des  contraintes  ElevEes.  Cependant,  cet  effet  peut  Etre  amoindri  ou  exagErE  par  la  dispersion;  il  pour- 
rait  Etre  dG  en  partie  b une  autre  cause,  telle  que  les  contraintes  rEsiduelles  de  compression  dans  la 
direction  de  la  circonfErence , contraintes  diminuant  sous  le  centre  de  l'aire  balayEe  par  le  contact, 
lorsque  la  longueur  de  cette  aire  croit.  On  peut  seulement  dire  que  les  rEsultats  des  essais  sont  compati- 
bles avec  la  thEorie  et  que  dans  le  cadre  de  la  resistance  en  fatigue  des  roulements  b billes,  la  thEorie 
reste  un  guide  utile  pour  l 'Etablissement  de  formes  algEbriques  soumises  ensuite  b des  a justements 
statistiques . 

7. 4. 2. 5.-  Usure  localisee  de  matage  ("False  Brinelling")  dans  les  roulements 
au  repos  soumis  a des  vibrations  radiales. 

Selon  MUNDT  et  PITROFF146,  des  usures  localises  peuvent  apparattre  dans  les  chemins  de  roulement  des 
paliers  cl  billes  ou  b rouleaux  dans  trois  cas  principaux: 

(1)  L' endommagement  local  est  du  b un  phEnomEne  d' Electrolyse  lorsqu'une  chute  de  tension  eiectrique 
existe  entre  l'arbre  et  le  palier. 

(2)  L'usure  locale  est  due  Ik  de  petites  oscillations  sous  charge  statique  eievee  lorsque  l'amplitude 
de  1 'osci  Hat  ion  est  infErieure  au  pas  des  elements  roulants. 

(3)  L'usure  et  1 ' endommagement  locaux  sont  dus  b des  vibrations  au  repos  lorsque  les  machines  arretees 
sont  soumises  b des  vibrations  provoquees  par  des  chocs  moderes  ou  par  des  causes  EtrangEres . 

Dans  1 ' Aeronautique,un  exemple  du  second  cas  est  celui  des  oscillations  des  roulements  d ' articulation 
des  pales  des  hElicoptEres  consider  au  paragraphe  precedent.  Un  exemple  du  troisiEme  cas  est  1 'endomma- 
gement des  chemins  de  roulements  des  butees  II  rouleaux  utilisees  dans  les  mecanismes  de  changement  de  pas 
des  helices  des  avions , lorsque  dans  la  position  stable  de  croisiEre,  dite  "grand  pas",  le  roulement 
immobile  est  soumis  b toutes  les  vibrations  induites  par  les  tourbillons  d'extremite  des  pales  et  le 
passage  de  chaque  pale  devant  la  voilure.  On  evite  les  endommagements  eiectriques  des  roulements  d'articu- 
lation  des  gouvernes  et  des  commandes  de  vol  en  assurant  un  passage  direct  des  courants  eiectriques  dus 
b 1 ' ElectricitE  statique  au  moyen  d'un  court-circuit  par  des  connexions  souples  en  dehors  du  roulement. 

Les  essais  de  Mundt  et  Pitroff  consistaient  b induire  des  forces  alternEes  radiales  dans  un  roulement 
h rouleaux  monte  sur  le  doigt  superieur  d'un  carter  retenu  eiastiquement  par  le  montage  et  contenant  un 
balourd  entralne  en  rotation  par  un  moteur  eiectrique  et  excitant  des  vibrations  transversales  tournantes 
transmises  au  roulement  essaye.  Le  problEme  traite  correspond  au  troisiEme  cas  enumere  ci-dessus. 

Il  s'agit  ossentiellement  d'un  endommagement  par  matage  rEpete  donnant  des  empreintes  d'usure  sans 
deplacements  relatifs apparents  des  surfaces  en  contact . 

Les  conclusions  de  Mundt  et  Pitroff  sur  le  mecanisme  de  cette  usure  Etaient: 

"Les  rouleaux  ne  sont  pas  nettement  endommages,  tandis  que  des  empreintes  nettes  se  developpent  sur 
les  chemins  de  roulement  avec  des  limites  irrEgui iEres . GEnEralement  on  observe  de  l'oxyde  de  fer  produit 
par  le  frottement . L'oxydation  de  frottement  (Reibrost)  EtudiEe  dans  le  cas  des  petits  dEplacements  rela- 
tifs des  surfaces  en  contact  n'est  surement  pas  une  corrosion  au  sens  usuel.  Comme  le  confirment  les 
recherches  utilisant  le  microscope  Electronique , le  frottement  produit  pr incipalement  de  l'oxyde  de  fer 
paramagn^t  ique  <v*Fe203  et  de  l'oxyde  ferromagnEt ique  j'-Fe203>  tandis  que  l'acier  oxyde  b l'air  devient  du 
Fe^O^  qui  se  transforme  en  oxyde  hydrate  Fe203*H20.  D'aprEs  TOMLINSON 1 u 9 , 1 'alteration  de  contact 
(fretting,  Re iboxydat ion)  apparalt  pour  des  displacements  relatifs  aussi  petits  que  10“ 7 b 10"^  cm.  Cette 
valeur  critique  trEs  faible  pour  le  glissement  relatif  fut  confirmee  par  SACKMANN  et  RIGHTMIRE1 ‘ 0 .Le  fait 
que  de  si  petits  glissements  puissent  entrainer  1'altEration  de  contact  explique  la  nature  particuliErc 
de  1 ' endommagement  superficiel  dans  le  domaine  des  microcontacts,  endommagement  favorisant  le  dEtachement 
de  trEs  petites  particules  me tal 1 iques . Les  plus  petits  deplacements  relatifs  se  produisent  dans  le 
domaine  Elastique  aux  aspEritEs  en  contact.  Lorsque  l'amplitude  atteint  une  valeur  critique,  les  contrain- 
tes tangentielles  sont  si  grandes  que  le  frottement  est  vaincu  et  le  glissement  se  produit.  Pour  des 
amplitudes  croissantes  on  obtient  finalement  un  mouvement  saccadE( "stick-s 1 ip") 

"L'oxydation  de  frottement  est  prEparE  par  1 ' Ecrouissage  b frold  rEpEtE  des  aspEritEs  indi vidue 1 les 
de  la  surface  avec  le  dEtachement  final  de  particules  Ecrouies.  La  presence  de  1'oxygEne  de  l'air  acc^Ure 
1 ' endommagement  de  la  surface.  La  chaleur  dEgagEe  par  le  phEnomEne  mEcanique  accElEre  l'oxydation  et 
l'oxyde  formE  Etant  abrasif  entralne  une  usure  pendant  son  Evacuation  b I'extErieur.  Dans  les  essais  de 
paliers  b rouleaux  immobiles  en  rotation  mais  soumis  b des  vibrations  radiales  sans  dEplacement  tangen- 
tiel  apparent  des  surfaces  en  contact,  il  est  Evident  que  les  glissements  tangentiels  nEcessaires  pour 
produire  1 'endommagement  existent  dans  le  domaine  des  micro-contacts  et  croissent  avec  une  dE formation 
croissante  de  la  rEgion  de  contact  entre  chaque  rouleau  et  les  chemins  de  roulement.  ME  me  dans  le  cas  d<* 
rouleaux  bien  maintenus  par  la  cage  et  de  roulements  montEs  avec  un  prE-serrage  radial,  on  observe 
encore  ce  type  d 'endommagement" . 


Le  phenom£ne  essentiel  dans  les  essais  de  fatigue  des  roulements  arretPs  soumis  h des  charges  radiales 
tournantes  rPpPtPes  est  1 ' absence  de  forces  tangentielles  rPsultantes  sur  chacune  des  aires  de  contact  a 
l'Pchelle  geometrique  bien  que  des  forces  tangentielles  Pgales  et  opposPes  existent  dans  chaque  aire  de 
contact,  de  part  et  d'autre  du  plan  median  passant  par  l'axe  du  rouleau.  Ces  forces  tangentielles  de 
rPsultante  nulle  s'opposent  aux  giissements  reiatifs  locaux,  appelPs  micro-glissements , resultant  des 
differences  des  dPplacements  Plastiques  et  plastiques  h la  surface  de  chacun  des  corps  en  contact.  Ces 
micro-glissements  sont  nuls  dans  le  cas  du  contact  de  deux  cylindres  de  m£me  diamPtre  et  de  tnPmes 
propriPtPs  Plastiques  et  plastiques. 

Les  glissements  reiatifs  entre  un  cylindre  et  un  plan  ont  PtP  d'abord  mis  en  lumiere  par  CARTER1 51 
en  considerant  la  repartition  du  frottement  sur  l'aire  de  contact  entre  les  roues  motrices  d'une  locomo- 
tive et  les  rails.  JOHNSON  152  a publiP  une  revue  des  connaissances  acquises  en  1960  sur  les  tractions 
tangentielles  et  les  micro-glissements  dans  le  contact  de  roulement . PORITFKY  1 5 a contribuP  h l'Ptude 
de  ce  problPme,  puis  a publiP  rPcemment  une  revue  sur  1 'ensemble  des  solutions  thPoriques 1 54 . Les  solu- 
tions connues  montrent  que  dans  le  contact  de  deux  corps  ayant  les  memes  propriPtPs  Plastiques,  la  charge 
normale  h l'aire  de  contact  ne  donne  pas  de  cisaillement  ou  de  dPplacements  reiatifs  entre  les  points 
initialement  adjacents  de  chacun  des  corps  h la  surface  de  contact.  Cette  conclusion  n'est  pas  physique- 
ment  justifiPe. 

Les  calculs  de  HERTZ21  et  ceux  qui  sont  & la  base  des  autres  thPories  supposent  que  le  rayon  ou  la 
largeur  de  l'aire  de  contact  sont  trPs  petits  devant  les  rayons  de  courbure  des  deux  corps  en  contact, 
en  sorte  que  pour  chacun  des  deux  corps,  il  est  lPgitime  de  supposer  que  la  rPpartition  locale  des 
contraintes  et  des  dPplacements  est  la  meme  que  pour  des  solides  indPfinis  limitPs  par  le  plan  contenant 
l'aire  de  contact.  Le  calcul  montre  alors  que  les  efforts  normaux  donnent  les  memes  dPplacements  tangen- 
tiels  sur  chacun  des  deux  corps  limitPs  par  le  plan  tangent,  en  sorte  que  les  cisaillement  ou  les  glis- 
sements reiatifs  sont  nuls  sur  l'aire  de  contact.  Les  memes  hypotheses  montrent  des  micro_gl issements 
ou  des  cisai 1 lements  de  rPsultante  nulle  pour  deux  corps  de  propriPtPs  Plastiques  diffPrentes.  On  ne 
dispose  pas  de  thPorie  quantitative  sat isfaisante  pour  le  cas  usuel  du  matage  entre  une  bille  ou  un 
rouleau  de  faibles  diamPtres  et  un  chemin  de  roulement  de  diamdtre  beaucoup  plus  grand.  Cependant , tant 
dans  le  domaine  Plastique  que  dans  le  domaine  plastique  concernant  la  fatigue,  il  n'y  a aucune  raison 
pour  qu'en  1 'absence  de  frottement  l'ecoulement  latPral  du  metal  soit  le  meme  pour  l'PIPment  roulant  et 
le  chemin  de  roulement. 

Mundt  et  Pitroff  ont  admis  l'existence  d'un  dPplacement  relatif  u^^  - u^  entre  le  rouleau  (I)  et  le 
chemin  de  roulement  (II): 

"L'endommagement  donnant  des  empreintes  se  dPveloppant  avec  les  chargements  rPpPtes  se  produit  dans  un 
stade  transitoire  entre  le  domaine  Plastique  et  le  domaine  des  dPformations  plastiques.  Dans  le  domaine 
des  dPformations  Plastiques,  la  longueur  de  la  zone  de  contact  sur  le  chemin  de  roulement  est  plus 
grande  que  sur  le  rouleau  puisque  les  deux  corps  ont  des  courbures  diffPrentes.  Au  cours  des  variations 
successives  de  la  charge,  la  variation  de  la  deformation  Plastique  entraine  un  mouvement  de  glissement 
oscillant  dans  la  zone  de  contact.  L' amplitude  de  ce  mouvement  relatif  dppend  du  chargement  et  des 
rayons  de  courbure.  On  peut  les  calculer  dans  le  cas  des  paliers  h rouleaux  en  partant  de  la  dpformation 
des  profils  des  cercles  de  base.”  Les  deux  auteurs  ne  fournissent  pas  la  marche  ni  le  principe  de  ce 
calcul  mais  en  donnent  les  resultats  dans  une  figure  (25)  relative  h leurs  essais  pour  lesquels  les 
dimensions  du  roulement  NJ  204  (NJL  20)  Ptaient:  diamPtre  de  1 ' arbre  = 20  mm,  diamPtres  des  chemins  de 
roulement  D.  = 27  mm,  D^  = 40  mm,  diamPtre  du  rouleau  d s 6,5  mm.  Dans  cette  figure, 

ux  - un  = 0,202  (Q/Q0)1,305  ym, 
ou  Q0  * 50  kgp  est  la  capacite  de  charge  statique  d'un  rouleau. 

Dans  ces  essais,  l 'absence  de  marques  d ' endommagement  sur  les  rouleaux  implique  que  les  rouleaux 
tournaient  lentement  pendant  l'essai  par  suite  d'un  mouvement  de  reptation  pouvant  s'expliquer  par  les 
secousses  dues  2»  1'effet  du  balourd  tournant  sur  les  jeux  croissants  entre  les  rouleaux  et  les  pistes. 

Quoiqu'il  en  soit,  il  n'est  pas  nPcessaire  de  supposer  des  mouvements  reiatifs  d'un  matPriau  supposP 
homogPne  puisque  la  variation  des  propriPtPs  Plastiques  et  plastiques  d'un  cristal  superficiel  au  cristal 
voisin  implique  des  dPplacement  relatif  P l'Pchelle  des  cristaux  mPme  si  les  dPplacements  reiatifs 
moyens  sont  nuls.  D'autre  part,  les  estimations  antPrieures  concernant  1 'alteration  de  contact  par 
matage,  appelPe  "corrosion-frottement"  en  France,  "Re iboxydat ion”  en  Allemagne  et  "Fretting"  en  langue 
anglaise,  montrent  que  le  phPnomPne  existe  pour  des  dPplacements  reiatifs  moyen  aussi  faibles  que  10‘^cm, 
c 'est-^-dire , 10  Angstroms  ou  3 distances  inter-atomiques . Autant  dire  que  le  dPplacement  relatif  moyen 
estimP  peut  Ptre  nul  sans  que  le  phPnomPne  disparaisse . 

Ce  point  de  vue  trouve  sa  confirmation  dans  les  essais  de  MOREAU  etGOSTOLI1  55  .Deux  Pprouvettes  identiques, 
en  contact  sur  une  tace  plane,  sont  soumises  £ une  charge  statique  constante  et  h une  charge  dynamique 
alternPe  beaucoup  plus  faible  au  moyen  d'une  compression  ondulPe  produite  par  un  pot  d'excitation 
Plectro-magnPt ique . Les  dPplacements  reiatifs  moyens  sont  nuls  mais,  sur  des  surfaces  usinPes  avec  une 
disposition  croisPe  des  stries  d'usinage  sur  les  deux  surfaces,  des  endommagement s apparaissent  aux 
croisements  des  stries.  Dans  le  cas  d'un  poli  spPculaire  des  faces  des  Pprouvettes  en  acier,  l'endomma- 
gement de  matage  se  traduit  par  1 'apparition  de  piqures  trPs  fines  (1  D 6 j4m)  et  rPparties  dans  des 
zones  d' endommagement  superficiel.  L'Pcaillage  n’apparait  pas  dans  ces  essais  alors  que  le  mPme  matPriau 
soumis  & un  essai  d 'encastrement  d'une  lame  vibrante  subit  un  endommagement  par  Pcaillage  impliquant  la 
propagation  de  fissures  de  fatigue  dans  la  sous-couche  cisaillPe. 

A l'Pchelle  de  chaque  cristal  superficiel,  le  malaxage  plastique  du  h la  compression  alternPe  et  aux 
mi cro-dPplacements  provoquPs  par  les  variations  entre  les  orientations  cristallines  des  grains  voisins 
favorise  l'oxydation  super ficie 1 le  des  atomes  en  Pquilibre  mPtastable  situPs  en  surface  sur  les  plans 
de  glissement  et  au  voisinage  des  soudures  des  aspPritPs  en  contact.  Le  transfert  de  mPtal  peut  etre 
& l'origine  des  piqQres . 

Pans  les  essais  de  Mundt,  la  pression  rPpPtPe  dans  les  zones  de  contact  est  relativement  PlevPe,  de 
l'ordre  de  10  £ 50  kgp/mm^.  Au  contraire.  dans  les  essais  de  Moreau,  la  pression  moyenne  et  la  pression 
alternPe  Ptaient  trPs  faibles  : 0,5  et  * 0,0223  kgP/mm^  pendant  120  min.  h la  frPquence  de  300  Hz. 
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Mundt  a aussi  observe  que  le  dAbut  de  1 'endommagement  Atait  constituA  par  de  trfcs  fines  piqures 
n'ayant  pas  de  consequences  genantes  pour  1 ' utilisation  ultArieure  des  roulements  h rouleaux.  Ensuite, 
les  empreintes  d'usure  par  matage  se  forment  progressivement  avec  un  profil  transversal  suivant  assez 
exactement  le  profil  du  rouleau  sous  charge.  II  est  assez  difficile  de  dAfinir  le  debut  de  la  formation 
de  l'empreinte.  En  adoptant  la  valeur  normalisee  de  la  profondeur  de  deformation  permanente  consideree 
dans  la  definition  de  la  capacite  de  charge  statique  des  roulements,  savoir  h/d  10”  , ou  d est  le 
diamAtre  de  l'eiement  roulant  (voir  precedemment  en  7. 4. 2.1-  a)  , on  peut  effectuer  la  determination 
pratique  du  debut  de  formation  de  l'empreinte  au  moyen  d'un  analyseur  acoustique  indiquant  une  elevation 
nette  du  niveau  de  bruit  pour  h/d  = 10“^  alors  qu' aucun  bruit  n'etait  decelable  pour  40  % de  cette  valeur. 

-4 

Lorsque  h/d  atteint  environ  3.10  , l'ecaillage  commence  au  bord  de  l'empreinte  d'usure  et  s'etend 

dans  la  direction  du  mouvement  de  rotation  lent  du  rouleau. 


CHARGE  RE  PE  TEE  SUR  UN  ROULEAU 

Fig.  41  - Variation  de  la  largeur  de  I'&ipreinte 
avec  la  charge  et  la  durie  dans  les 
essris  de  *'undt  et  Pittro  ff.lk% 
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PRESERRAGE  JEU  RADIAL 


Fig.  42.  - Influence  du  jeu  radial  ou  du  priserrage 
radial  sur  la  largeur  de  I'enpreinte 
d'usure  au  matage.  Essais  de  1+undt  et  al. 


o 2 ‘■hr.  6 

duree  de  Cess  a i 

(frequence  = 130  Hz  I 


Fig.  4Z  - Influsnce  du  Lubri fiant  dans  les 
essais  de  Mundt  et  aZ.140 


La  figure  41  montre  1' influence  de  la  grandeur  de 
la  charge  radiale  repetee  et  du  nombre  des  cycles  sur  la 
largeur  de  l'empreinte  provoquAe  par  l'usure  de  matage 
dans  des  conditions  normales  d ' environnement . 

L' endommagement  est  accAlArA  par  1 'existence  d'un 
jeu  radial  initial  et  est,  au  contraire  retardA  par  un 
prAserrage  radial  de  montage.  La  figure  42  montre  une 
relation  linAaire  entre  le  jeu  ou  le  serrage  et  la 
largeur  de  l'empreinte. 

Comme  illustrA  par  la  figure  43,  un  film  superficiel 
de  bisulfure  de  molybdAne  ou  de  graphite  ne  donnent  qu'une 
trAs  faible  amelioration.  L'addition  de  MoS-  ou  de 
Bardahl  aux  graisses  de  base  ne  donne  pas  d amelioration 
ou  m£me  diminuc  l'efficacite  des  graisses.  Les  graisses 
constituees  par  des  savons  de  lithium  sont  superieures 
aux  graisses  A la  soude  et  celles-ci  le  sont  aux  graisses 
contenant  du  calcium.  Les  recherches  sur  le  comportement 
de  graisses  au  savon  de  1 ithium  de  trois  degres  differents 
de  viscosite  et  d ' une  graisse  au  savon  de  soude  dont  la 
viscosite  variait  par  brassage  montrent  une  variation 
lineaire  de  la  largeur  de  l'empreinte  avec  la  penetration 
(mesure  de  la  viscosite  des  graisses),  les  graisses 
mol les  amenant  un  plus  grand  endommagement  que  les 


graisses  dures.  Cette  observation  est  en  contradiction 
avec  les  constatat ions  de  ALMEN  1 elle  s'explique  par  la  meilleure  adherence  et  la  plus  grande  resis- 
tance au  raclage  des  graisses  visqueuses.  On  peut  notcr  que  dans  ces  essais.  dAs  que  l'empreinte  commence 
A se  former,  le  jeu  qui  en  rAsulte  associe  A 1 'excitation  tournante  du  balourd  entraine  un  mouvement  de 


raclage  de  la  pellicule  de  graisse  par  le  rouleau. 


Le  recouvrement  de  la  surface  des  chemins  de  roulement  par  ga 1 van i sat  ion , phosphatat ion  ou  chromage 
dur  donne  de  bons  rAsultats.  Avec  le  chrome,  1 ' amA 1 iorat ion  optimale  correspond  A une  couche  de  chrome 
dur  de  5 urn.  1'ne  Apaisseur  supArieure  A 0,01  mm  s'Acaille.  II  en  va  de  meme  pour  une  couche  phosphatAe. 


Le  sablage  des  chemins  de  roulement  permet  de  multiplier  la  durAe  par  5,  du  fait  de  1 ' Acroui ssage  de 
la  surface  et  d ' une  meilleure  adherence  du  lubrifiant  due  h la  rugositd  du  chemin  de  roulement.  Cependant, 
le  fonct ionnement  devient  plus  sonore.  1'n  fonct ionnement  du  palier  k rouleaux  sous  une  charge  £lev£e, 
c 'est-d-dire , un  "rodago"  initial"  pendant  500.000  tours  et  50  7.  de  la  capacity  de  charge  statique, 
donne  la  m£me  amelioration. 


One  diminution  de  la  duretA  du  roulement  accrott  la  largeur  de  l'empreinte.  Ce  n'est  que  pour  des 
tempAratures  de  fonct ionnement  superieures  k 150°C  que  l'on  peut  utiliser  des  mAtaux  de  duretA  infArieure 
h 60  Rockwe 1 1 . 

Du  fait  de  1 'excitat ion  par  balourd  qui  rend  difficile  de  sAparer  nettement  la  charge  de  la  frequence, 
l 'influence  de  la  frequence  n'a  pas  AtA  AtudiAe  et  on  ne  peut  sAparer  l'usure  provoquAe  par  les  particules 


d£tach4es  puis  oxyd£es  de  l'usure  de  fatigue  qui  d^tache  des  particules . 

La  conclusion  finale  de  Mundt  et  Pittroff  dtait: 

"L'endoiranagement  de  matage  r£p£t4  des  paliers  b rouleaux  soumis  pendant  l'arr£t  de  la  rotation  h des 
vibrations  est  un  ph£noro£ne  de  "corrosion* frottement"  (Reibkorrosion) . Aprfcs  d#passement  de  la  resistance 
au  cisaillement  dans  le  domaine  des  micro-contacts,  des  particules  multi-mol£culaires  de  la  surface  sont 
frottdes  puis,  en  presence  de  l'oxygfcne  et  del'humidity  de  l'air,  elies  se  d£tachent  et  sont  oxyd^es.La 
rouille  forTnde  agit  comme  un  abrasif  et  la  destruction  progresse . Les  deformations  dlastiques  altern£es 
dans  la  2one  de  contact  produisent  un  mouvement  oscillant  de  glissement  favorisant  l'oxydation  par 
frottement . " 


Le  mauvais  comportement  des  chemins  de  roulement  recouverts  d'une  pellicule  de  MoSn  ou  de  graphite 
s'explique  par  le  raclage  qui  dlimine  ainsi  les  avantc:ges  du  lubrifiant  solide  et  son  effet  corrosif 
eventuel  lorsque  le  frottement  et  la  chaleur  dSgagfie  aux  contacts  des  asp^rit^s  le  decompose  et,  en 
presence  de  vapeur  d'eau,  donne  naissance  b de  l'acide  sulfurique.  En  opposition  avec  le  peu  d'effet  du 
MoS?  en  suspension  dans  la  graisse,  DISAPIO157  a indique  que  l'emploi  de  3 b 5 " de  MoS^  dans  une 
une  graisse  multipliait  par  un  facteur  de  5 h 6 la  duree  de  roulements  prevus  pour  subir  un  mouvement 
oscillant . 

En  pratique,  les  empreintes  d'usure  par  matage  peuvent  £tre  distinguees  des  marques  de  deformation 
plastique  (Brinelling,  en  anglais)  par  la  disparition  des  stries  d'usinage.  Dans  les  deux  cas , leur 
presence  peut  donner  des  vibrations  et  un  roulement  saccade. 

7.4.3  - Formes  et  terminologie  de  1 'alteration  de  contact  associant  la 
corrosion,  l'usure  de  matage  et  la  fatigue  de  frottement. 

La  fatigue  superf iciel le  a deja  ete  mentionnee  precedemment  lors  des  descriptions  concernant  l'usure 
uni -directionnel le  avec  frottement  £lev£,  soit  en  1' absence  de  graissage,  soit  apr£s  grippage.  D'autre 
part,  il  est  Evident  que  l'endoiranagement  superficiel  d'une  pifcce  par  oxydation  avec  des  piqures  profondes 
peut  etre  & l'origine  d'une  reduction  considerable  de  sa  dur^e  en  fatigue  ult^rieure.  Ce  phdnomene  appa- 
rait  rarement  en  pratique  , la  surface  des  pieces  faites  d'un  matdriau  oxydable  £tant  g£n£ralement 
protegee  contre  la  corrosion  par  un  revetement  durable. 

Cependant,  les  surfaces  des  assemblages  precis  tels  que  les  emmanchements  b la  presse  ou  les  surfaces 
de  matage  des  trous  d'assemblage  et  des  elements  de  liaison,  rivets,  goujons  ou  boulons,  ne  sont  genera- 
le  ment  pas  protegees  des  effets  de  la  corrosion  par  condensation  periodique  de  vapeur  d'eau,  amenee  dans 
les  fentes  d'assemblage  par  la  dilatation  et  le  retrait  periodique  de  l'air  sous  1' influence  des  variations 
periodiques  de  la  temperature.  En  outre,  les  deplacements  relatifs  de  tr£s  faibles  amplitudes  des  asperites 
des  surfaces  aux  points  de  contacts,  deplacements  dus  aux  deformations  eiastiques  differentes  de  chacun 
des  corps  sous  les  charges  periodiques  de  fatigue,  entrainent  une  alteration  de  contact  creant  des  amorces 
microscopiques  de  fissuration  de  fatigue  en  surface  & la  base  des  asperites  en  contact  et  la  production 
de  debris  metalliques  oxydds  plus  ou  moins  rapidement  selon  le  temps  ndcessaire  pour  les  detacher. Ce  mode 
d ' endommagement  superficiel  appeie  d'abord  "Corrosion- frottement" , puis  faute  de  mieux  "Alteration  de 
contact"  ("Fretting-corrosion"  puis  "Fretting"  en  anglais)  est  tr£s  souvent  b l'origine  des  ruptures  de 
fatigue  constatees  en  service  et,  de  ce  fait  a fait  l'objet  d'autant  de  travaux  que  l'usure  uni-direction- 
nelle  et  la  fatigue  superf icielle  des  engrenages  et  des  roulements.  On  tente  ici  de  mettre  en  lumifcre  les 
points  communs  et  les  differences  entre  ce  type  d ' endommagement  de  la  surface  et  ceux  Studies  dans  les 
paragraphes  precedents. 

Les  facteurs  definissant  les  solicitations  mecanico-chimiques  d'un  element  d'aire  de  contact  entre 
les  surfaces  limitant  deux  pieces  ou  deux  dprouvettes  sont  georndtr iques , cinemat iques , mecaniques , phys  ico- 
chimiques,  chimiques  et  thermiques.  Ce  sont: 

- Geometrie:  forme  macroscopique  et  dimensions,  constantes  ou  variable  sous  la  charge,  de  la  surface 
de  contact. 

- Cinematique:  glissement  uni-directionnel  ou  oscillant  de  grande  amplitude  comme  dans  l'usure, 
glissement  altern#  de  tr£s  faible  amplitude  comme  dans  le  ph£nom£ne  d£crit  ci-dessus  et  que  nous 
nommerons  maintenant  "Frottement- fat igue"  , la  corrosion n ' ^tant  que  1' aspect  spectaculaire  mais 
secondaire  du  ph£nom£ne;  d'autres  cas  sont  le  roulement  avec  ou  sans  glissement  ou  micro-gl issement , 
le  glissement  nul  b l'lchelle  g£om£trique  comme  dans  le  matage  r£p£t£. 

- Charges  de  contact:  pression  normale  et  composante  tangentielle , constantes  ou  variant  p£riodique- 
ment . 

- Charges  de  fatigue  appliqudes  loin  de  la  surface  de  contact  et  donnant  des  contraintes  de  traction 
au  voisinage  de  l'aire  de  contact.  C'est  le  cas  courant  des  probl£mes  de  frottement-fatigue . 

- Adherence:  la  susceptibility  des  mytaux  en  contact  b des  liaisons  plus  ou  moins  fortes  aprfcs  une 
yiimination  plus  ou  moins  complete  du  film  d'oxyde  et  des  gazs  adsorbys  par  dyformation  plastique 
du  rndtal  et  frottement.  C'est  1 ' un  des  facteurs  principaux  de  l'usure  syvfcre,  du  grippage  et  du 
frottement-fatigue . 

- Activity  corrosive  de  1 ' environnement . 

- La  tempyrature  moyenne  et  1 'elevation  de  la  temperature  dans  les  micro-contacts  d'aspyritys  soumis 

au  frottement  et  b d' intenses  dyformations  plastiques. 

Au  lieu  du  terme  Frottement-fatigue  , le  terme  de  Tribo- fatigue  avait  6te  propose  par  MOREAU 
Afin  de  disposer  d'un  terme  pour  le  phynomyne  prycydent  et  d'un  terme  pour  la  fissuration  super ficie 1 le 
en  fatigue  apparaissant  dans  les  etudes  tribologiques  sur  le  frottement  uni-directionnel  lorsqu'il  n'y 
a pas  de  contraintes  en  sous  couche  dues  b des  charges  de  fatigue  appliquees  plus  loin,  on  prefercrait 
particulariser  le  terme  nouveau  "tribo- fatigue"  pour  ce  dernier  cas,  le  terme  "frottement-fatigue”  se 
substituant  au  terme  "Corrosion-frottement"  maintenant  contesty  ou  au  terme  "Altyration  de  contact"  trop 
gynyral.En  langue  anglaise,  le  terme  "Fretting- fatigue  a dtd  utilisy  oar  HOFPPNFR  et  GOSS1 S9 
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Les  theories  et  les  modules  du  m^canisme  de  1 'endommagement  en  frot tement- fat igue  ont  ete  introduits 
en  fonction  des  Etudes  exp£rimentales , done  en  fonction  des  moyens  d’essai  donnant  plus  ou  moins  d' impor- 
tance ci  chacun  des  facteurs . Les  disciplines  scienti f iques  concern£es  etant  la  corrosion,  le  frottement 
et  la  physico-chimie  des  surfaces  ainsi  que  la  fatigue,  les  aspects  mis  en  lumi£re  ont  souvent  porte  sur 
l'un  des  points  au  detriment  des  autres , ce  qui  explique  les  controverses  de  bonne  foi  entre  diverses 
ecoles  de  pens£e. 

Les  possibilites  d ' uti lisation  pratique  des  Etudes  exp£rimentales  et  des  theories  qui  en  d^coulent 
dependent  evidemment  de  la  representative#  de  chaque  type  d’essai  par  rapport  aux  endommagement s dange- 
reux  rencontres  en  service  r#el  dans  les  structures  ou  dans  les  m£canismes  considers  par  l'ing#nieur. 

Dans  ce  cadre,  le  probl#me  scientifique  consiste  h rechercher  les  causes  des  differences  entre  les 
modules  des  mecanismes  d' endommagement  et  des  conclusions  differentes,  voire  contradictoires , des  exp#ri- 
mentateurs.  Le  probl#me  pratique  consiste  h associer  chaque  probl#me  technologique  au  type  d'essai  le 
plus  voisin. 

Parce  que  le  metal  localeraent  endommage  ne  connait  que  les  lois  naturelles  et  la  solicitation 
locale,  quels  que  soient  les  moyens  d'essais  et  la  forme  de  pensee  des  experimentateurs , une  theorie 
generale  eventuelle  de  l'alteration  de  contact  devrait  englober  les  theories  particuli£res  relatives  h 
l'usure  unidirectionnelle  (usure  douce,  usure  severe,  grippage , tribo- fat igue) , a l'usure  dans  les 
mouvements  osci 1 lants (empreintes  de  matage  des  roulements),  2 l'usure  de  raatage  ( forces  normales  repetees 
agissant  seules),  & la  fatigue  de  roulement  et  au  frot tement- fatigue  concernant  1 ' interaction  d ' un  #tat 
general  de  contraintes  de  fatigue  et  d'un  mouvement  relatif  de  tr#s  faible  amplitude  des  surfaces  en 
contact.  Cette  theorie  eventuelle  devrait  done  expliquer: 

- Le  detachement  de  particules  de  fer  obtenu  par  FENG  et  UHLIG160  dans  des  essais  d' alteration  de 
contact  avec  glissement  alterne  dans  une  atmosphere  inerte  d' azote. 

- Les  transferts  de  metal  d'une  surface  h l'autre. 

- La  formation  de  piqures  fines  et  reparties,  meme  en  1' absence  de  tout  glissement  relatif,  co.nme 
dans  les  essais  de  MOREAU  et  GOSTOLI*55. 

- L'ecaillage  observe  dans  l'usure  unidirectionnelle,  dans  l'alteration  de  contact  au  roulement  et 
meme  dans  l'alteration  de  contact  par  frottement  entre  les  deux  faces  d'une  fissure  de  fatigue66. 

- L'effet  acceierateur  de  l'oxydation  des  particules  detachees  devenant  des  grains  abrasifs. 

On  peut  resumer  les  theories  emises  successivement  et  demeurant  plus  ou  moins  en  competition: 

La  theorie  de  l'abrasion,  comme  expose  par  WRIGHT161  et  par  FENG  et  RIGHTMIRElb‘  , suppose  que  la 
deformation  plastique  entraine  un  enchevetrement  des  asperites  aplaties  a l'echelle  microscopique ; les 
mouvements  relatifs  des  deux  surfaces  cisaillent  les  jonctions  puis  les  particules  detachees  s'accumulent 
dans  les  creux  et  s'oxydent.  Cette  theorie  n'explique  pas  les  transferts  de  metaux  ni  les  piqGres  observees 
au  debut  de  1 ' endommagement  dans  les  essais  de  Mundt  et  Pittroff148  et  dans  les  essais  de  MOREAU  et 
G0ST0L11  5 5 . 

La  theorie  de  la  corrosion,  d'apr#s  UHLIG1 6 ? , tient  compte  de  l'abrasion  mecanique  par  les  asperites 
et  par  les  particules  oxydees  enrobees  dans  chacune  des  surfaces  et  detachant  d' autres  particules  qui 
s'oxydent  h leur  tour.  Cette  theorie  maintenant  controversee  est  h l'origine  du  terme  "Corrosion- frottement" . 

La  thiorie  de  1 'adhesion,  esquissee  par  TOMLINSON  et  al.149et  reprise  par  BAILEY  et  GODFREY1'4  postule 
1 'existence  de  soudures  entre  les  asperites  en  contact  apr#s  destruction  partielle  ou  totale  du  film 
d'oxyde  et  1 'elimination  partielle  ou  totale  des  molecules  gazeuses  adsorbees  aux  surfaces  sous  l'effet 
de  l'ecoulement  plastique  lateral  du  metal  des  asperites.  Cette  theorie  est  valable  pour  les  differentes 
formes  d' usure,  pour  l'usure  de  matage  sans  glissement  relatif  apparent  et  l'ecaillage.  Elle  doit  etre 
compietee  par  les  deux  autres  theories  afin  d 'expliquer  1' influence  de  la  corrosion  des  debris  sur  l'usure. 
Dans  le  cas  du  frottement- fatigue , 1 ' endommagement  dangereux  n'est  pas  l'usure  mais  la  creation  de  micro- 
fissures de  fatigue  en  surface;  cela  explique  l'inter§t  porte  par  les  specialistes  de  la  fatigue  des 
assemblages  & cette  theorie  qui  est  dgalement  soutenue  pour  l'usure  severe.  Dans  le  cas  de  1 ' endommagement 
de  roulement,  la  theorie  de  1 'adhesion  doit  etre  compietee  par  1 'action  de  la  pression  rdpdtee  du 
lubrifiant  dans  les  amorces  de  fissures  de  fatigue  debouchant  en  surface. 

Dans  le  cas  du  frottement- fatigue , 1' adhesion  entre  les  asperites  en  contact  constitue  le  premier 
stade  de  1 ' endommagement , le  second  stade  etant  constitue  par  la  creation  de  fissures  de  fatigue  dans  la 
couche  superficie 1 le  de  Beilby  ecrouie  par  le  frottement;  ces  fissures  se  produiraient  dans  les  creux  h 
la  base  des  liaisons  soudees . Ensuite,  la  fatigue  classique  deve lopperai t une  ou  plusieurs  de  ces  micro- 
fissures jusqu’d  la  rupture  de  la  piece.  L'emission  de  debris  oxydes  serait  une  circonstance  accessoire 
susceptible  d'accroitre  1 'endommagement  apparent  en  surface  mais  d' influence  secondaire  sur  la  creation 
des  micro- fissures : le  volume  de  metal  use  ou  oxyde  ne  mesure  pas  le  risque  apporte  par  la  fissuration. 

Les  recherches  de  BUCKLEY37  et  de  ses  col laborateurs 1 6 5 ’ 1 6 6 * 1 6 7 effectues  dans  le  vide  ont  permis 
d'etudier  l'usure,  l'adhesion  et  la  fatigue  de  contact  independemment  de  toute  oxydation.  Une  revue  generale 
sur  le  frottement  l'usure  et  la  lubri ficat ion  dans  le  vide  a ete  publiee  par  Buckley168.  La  creation  de 
particules  detachees  et  le  transfert  de  particules  d’une  surface  & l’autre  est  expliquee  par  une  resistance 
moindre  du  metal  h la  decohesion  qu'£  la  rupture  de  la  liaison  des  asperites  par  adhesion.  Cette  faiblesse 
est  expliquee,  soit  par  la  difference  de  resistance  au  clivage  due  aux  orientations  differentes  des  plans 
cristallins  des  cristaux  deformes  en  surface  par  1 ' ecrouissage  de  frottement  et  de  matage,  soit  par  la 
presence  de  nombreuses  inclusions  d'oxyde  au  voisinage  de  la  surface,  inclusions  dues  h l'emrobage  des 
debris  du  film  d'oxyde  brise  par  les  deformations  plastiques  dues  au  frottement. 

Nous  pensons  que  pour  les  metaux  de  construction  polycris tal 1 ins  et  comportant  des  precipites  d'une 
seconde  phase  dans  la  matrice  de  la  premiere  ainsi  que  des  impuretes  sous  forme  d'atomes  etrangers  dissous 
et,  plus  particulierement  pour  la  couche  superf iciel le  de  Beilby, la  repartition  des  obstacles  au  glissement 
plastique  et  les  tensions  residuelles  correspondantes  ainsi  que  la  repartition  des  contraintes  de  cisail- 
lement  sur  un  nombre  de  points  stables  diminuant  en  cours  de  fatigue  sont  les  causes  preponderantes  de  la 
valeur  plus  faible  de  la  cohesion  en  profondeur  sur  une  surface  de  cisaillement  maximal  emergeant  autour 
de  l'aire  de  contact. La  figure  8b  du  paragraphe  7. 3. 1.1  illustre  l'ecoulement  plastique  lateral,  confirme 
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par  de  nombreuses  observations.  Dans  le  but  de  r6unir  des  faits  pour  1 ' etablisseroent  ulterieur  d ' une 
th£orie  de  1 'endommagement  dans  les  roulements,  TALLIAN169  a passe  en  revue  les  faits  connus  sur  les 
modes  d ' endommagement  par  piqures  superf icielles  (surface  "distress")  et  par  6caillage  ("spalling"). 

"Le  premier  signe  de  1 'alteration  de  la  surface  est  un  "brunissage"  caracterise  par  un  aspect  brillant 
du  m<§ ta 1 et  par  une  obliteration  totale  ou  partielle  des  marques  initiales  d'usinage.  Cet  aspect  serait 
dQ  h la  deformation  plastique  des  asperites  . Dans  un  etat  plus  avance,  de  petites  piqures  se  forment 
sur  la  surface  polie  et  sont  alignees  selon  les  lignes  des  sommets  des  asperites  initiales  d'usinage." 

On  peut  rapprocher  cela  des  observations  de  MOREAU  et  GOSTOLI155:  dans  le  matage  normal  par  excitation 
eiectro-dynamique , 1 1 endommagement  des  surfaces  usinees  est  limite  aux  points  de  croisement  des  lignes 
d'usinage;  avec  deux  surfaces  rectifies,  de  nombreuses  piqures  obtenues  en  l'espace  de  2 heures  sont 
probablement  dues  cl  la  m§me  cause  mais  le  detachement  de  particules  est  favorise  par  les  contraintes 
superficielles  de  traction  dues  & la  rectification  h la  meule . Revenant  au  point  de  vue  de  TALLIAN169: 

" L'alteration  de  la  surface  ("surface  distress")  peut  conduire  h une  defaillance  d ' un  roulement  dans 
les  cas  ou  les  debris  laisseraient  une  surface  rugueuse . Plus  souvent,  1' alteration  de  la  surface  conduit 
£ un  dcaillage  premature  par  fatigue. On  peut  distinguer  1 ' endommagement  par  "tartinage  plastique" 
("smearing")  de  celui  par  alteration  de  la  surface.  Le  tartinage  iraplique  un  glissement  relatif  eieve 
des  deux  surfaces  alors  que  1 'alteration  de  la  surface  apparait  dans  le  roulement  pur  et  ne  semble  pas 
se  produire  dans  les  glissements  importants." 


Relativement  h l'ecaillage  pendant  le  roulement,  TALLIAN  se  base  sur  les  observations  de  MARTIN  et 
al.i70,i  1 et  conclut:"Les  deux  modes  principaux  d ' endommagement , savoir  la  fissuration  de  fatigue  en 
surface  constituant  1 ' about  issement  de  1' alteration  de  la  surface  et  l'ecaillage  peuvent  §tre  considers 
comme  des  cas  limites  extremes.  Le  premier  mode  d ' endommagement  apparait  d'abord  dans  le  cas  d'une  lubri- 
fication  deficiente,  alors  que  l'ecaillage  n'apparait  seul  que  dans  le  cas  d'une  tr£s  bonne  lubrification." 
Le  mecanisme general  d ' endommagement  des  chemins  de  roulement  est  esquissd  comme  suit:  "Dans  les  regions 
de  contraintes  de  cisaillement  eievees,  de  petits  volumes  du  materiau  subissent  une  transformation  gra- 
duelle  avec  la  duree  de  la  fatigue  cyclique.  Si  la  transformation  a ete  poussee  assez  loin,  elle  devient 
visible  au  microscope  sur  une  coupe  polie  et  attaquee  par  un  reactif.  II  apparait  que  le  resultat  de  la 
fatigue  est  constitud  par  de  micro-deformations  plastiques  dans  les  regions  de  cisaillement  eieve. 

L' observation  a aussi  montre  que  des  structures  plas tiquement  deformees  entourent  les  inclusions  non- 
me talliques 1 7 *.  Une  analyse  topographique  des  fonds  des  cavite  laissees  par  1 ' ecai 1 lage  revile  qu'ils 
consistent  de:  (a)  une  serie  de  plans  de  cassure  s'etendant  vers  le  bas  et  inclines  sur  la  surface  jusqu' 
h ce  qu'ils  rencontrent  l'une  des  bandes  de  deformation  plastique,  et  (b)  des  plans  s'etendant  le  long 
de  la  bande  deformee  plastiquement  et  s'etendant  vers  la  surface. Des  observations  recentes1 7 0 ont  aussi 
reveie  que  des  bandes  de  deformation  plastique  existent  tr£s  pres  de  la  surface  dans  les  regions  endora- 
magees  en  fatigue.  La  bordure  brillante  autour  d'une  cavite  profonde  contient  parfois  des  micro-piqures , 

1 'alteration  de  la  surface  etant  favorisee  par  les  deformations  plastiques  et  une  rupture  du  film  d'huile." 

Ces  observations  et  le  point  de  vue  de  TALLIAN  viennent  dans  le  droit  fil  de  l'hypothese  generale  sur 
le  mecanisme  de  la  transformation  plastique  des  metaux  en  fatigue  1 7 3 * 1 74  * 1 7 5 : 

Essentiellement , la  fatigue  est  une  diminution  locale  du  rapport  de  la  resistance  du  metal  h la 
contrainte  appliqude,  par  suite  de  l'effet  des  deformations  plastiques  altemees  du  metal  superficiel 
au  debut  de  la  fissuration  ou,  aprfcs  fissuration  profonde,  du  metal  voisin  du  front  de  fissuration.  Ces 
deformations  eiiminent  les  obstacles  au  glissement  plastique  de  faible  stabilite  et  en  creent  d'autres, 
adoucissant  ainsi  certaines  micro-regions  et  en  durcissant  d'autres;  la  diversification  de  rigidite 
plastique  qui  en  resulte  reporte  la  charge  exterieure  sur  des  micro-regions  relativement  plus  rigides  ou 
peuvent  apparaitre  des  micro- fissures  sous  l'effet  des  contraintes  de  traction  plus  eievees  et  de  concen- 
tration de  lacunes  (manques  locaux  d'atomes  perturbant  la  regularite  des  cristaux  metalliques  constituant 
les  grains  du  metal).  L'evolution  plastique  precedant  le  debut  de  la  fissuration  et  celles  qui  precedent 
chaque  progression  du  front  de  fissuration  sont  gouvemees  par  les  deformations  de  cisaillement.  Cet 
enonce  n'est  pas  directement  verifiable  puis  qu'il  fait  appel  k des  grandeurs  non-mesurables  concernant 
la  repartition  des  efforts  h l'echelle  sub-microscopique  et  la  stabilite  des  obstacles  au  glissement 
plastique  constituant  aussi  des  causes  de  concentration  de  contraintes.  Les  grandeurs  en  causes  ne  pour- 
raient  £tre  ddcrites  que  par  leurs  repartitions  statistiques  si  elles  etaient  mesurables.  Cependant , cet 
enonce  s ' accorde  avec  tous  les  faits  publies  etudies  par  1' auteur  depuis  sa  publication  et  pal  lie  les 
difficultes  de  pensee  correspondant  a l'apparence  mysterieuse  des  phenomenes  de  fatigue.  La  figure  44 
montre  un  schema  du  module  precedent. 
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Dans  la  plupart  des  cas  de  fatigue,  les  faiblesses  locales  sont  r4parties  dans  la  region  soumise 
aux  contraintes  eievdes  par  les  charges  ext£rieures  et  sont  plus  sgvfcres  h la  surface  du  fait  de  la  plus 
grande  facility  de  deformation  plastique  des  grains  ayant  une  face  libre,  de  la  rugosite  de  la  surface 
et  des  blessures  dventuelles  accidente 1 les  ou  dues  & la  fabrication. 

Dans  le  cas  de  la  fatigue  de  contact,  les  grandes  deformations  plastiques  se  produisent  en  profondeur 
et  la  fissuration  sous  le  contact jCommen^ant  souvent  a une  inclusion  verrouillant  le  glissement ,s 'etend 
paralieiement  h la  surface  en  sous-couche.  Dans  1 'alteration  de  contact  par  glissement  relatif  uni-direc- 
tionnel  des  deux  surfaces,  les  contraintes  de  traction  en  surface  aprfcs  le  passage  du  curseur  tendent  h 
faire  remonter  les  fissures  vers  la  surface;  c'est  une  cause  de  la  creation  d'ecailles  detachees  agissant 
en  competition  avec  le  charriage  en  avant  du  curseur  du  metal  refouie  et  adherent.  Dans  le  roulement, 

1' adhesion  tend  h couper  les  dcailles  qui  montent  en  adherant  & l'dldment  roulant  selon  le  schema  propose 
par  BUCKLEY168,  la  creation  d'ecailles  etant  favorisee  par  la  pression  eventuelle  d ' un  lubrifiant  dans 
les  fissures  ddbouchant  en  surface. 

Dans  le  cas  du  roulement  de  deux  anneaux  de  meme  diam^tre  roulant  l'un  sur  1' autre  ou  de  billes 
roulant  sur  un  cylindre,  les  surfaces  de  roulement  etant  roddes  h la  poudre  de  diamant,  MURO  et  al.176 
out  demontre  que  les  deformations  plastiques  ddveloppees  en  sous-couche  par  le  laminage  de  roulement 
crdaient  des  contraintes  residuelles  de  traction  & la  surface  , devenant  des  contraintes  residuelles  de 
compression  h une  tr£s  faible  profondeur.  Les  contraintes  residuelles  de  compression  passaient  par  un 
maximum  h la  profondeur  du  maximum  de  la  deformation  plastique  de  cisaillement . 11s  attribuaient  l'appari- 
tion  de  micro-fissures  de  fatigue  h la  surface  h la  superposition  repetee  de  contraintes  de  compression 
h chaque  passage  de  1* element  roulant  aux  contraintes  residuelles  de  traction  existant  dans  une  premiere 
sous-couche  proche  de  la  surface  des  cylindres.  Apr£s  avoir  traverse  cette  pellicule  , certaines  des 
micro-tissures  se  propageaient  en  fatigue  dans  la  sous-couche  sous  1' influence  du  cisaillement  alterne 
en  produisant  ainsi  des  ecailles.  La  figure  45  represente  les  repartitions  en  profondeur  des  contraintes 
residuelles  selon  la  circonference  et  selon  1 ' axe  du  cylindre  dans  un  essai  ou  l'ecailiage  est  precede 
de  micro-f issures  h la  surface  et  dans  le  cas  ou  l'ecailiage  commence  h partir  d'une  inclusion  ou  d'un 
defaut.  Dans  les  deux  cas,  il  y a des  contraintes  residuelles  de  compression  h la  surface  meme,  probable 
ment  dues  au  rodage , mais  dans  le  premier  cas  des  contraintes  residuelles  de  traction  existent  sur  une 
epaisseur  d'environ  0,1  mm  dans  la  direction  circonferentielle . Ensuite,  la  contrainte  residuelle  de 
compression  passe  par  un  maximum  & environ  0,6  mm  de  profondeur.  La  figure  46  montre  des  repartitions 
de  contraintes  residuelles  selon  la  profondeur  dans  les  chemins  de  roulement  de  roulements  h billes  & 
gorges  profondes  de  la  serie  207  etudies  par  ZARETSKY  et  al.  ; les  valeurs  AH  sont  les  differences 
entre  les  duretes  Rockwell  des  billes  et  des  chemins  de  roulement.  On  peut  voir  que  les  contraintes 
residuelles  sont  presqu' exclusivement  de  compressions,  ce  qui  explique  l'amor^age  des  fissures  dans  la 
sous-couche  cisailiee.  La  figure  47,  d'aprfes  Muro  etal.  , represente  un  module  d 'endommagement  et  de 
detachement  d'ecailles  h partir  de  micro-fissures  de  fatigue  en  surface. 
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Dans  les  essais  de  Muro  et  al.,  les  micro-fissures  de  surface  apparaissaient  sur  les  surfaces  super- 
finies  h la  pate  de  diamant  et  ne  se  produisaient  pas  ou  tr£s  rarement  sur  les  surfaces  rectifies  a la 
meule.  Dans  tous  les  cas,  les  surfaces  de  rouleraent  etaient  lubrifiees  h l'huile  min^rale.  Une  tentative 
d ' explication  pourrait  etre  que  les  asp^rit^s  de  rectification  sont  £cras£es  pendant  le  laminage  de  rou- 
lement  et  que  leur  allongement  tendrait  h favoriser  1 1 al longement  plastique  du  metal  compris  entre  la 
surface  et  la  region  du  cisailleraent  maximal  egalement  allong^e  par  deformations  plastiques  rep£t4es. 

Au  contraire,  dans  le  cas  de  la  surface  super-finie,  l'absence  de  grandes  deformations  plastiques  en 
surface  impliquerait ,qu'apres  dechargement j des  contraintes  residuelles  de  traction  soient  laissees  au 
voisinage  de  la  surface  dans  la  couche  intermediai re  de  moindre  deformation  plastique.  De  plus,  l'adhesion 
accrue  sur  des  aires  plus  grandes  et  plus  nombreuses  de  micro-contact  faciliterait  la  fragmentation  des 
ecailles  dues  au  cisaillement  de  la  sous-couche  en  "paves"  plus  compacts. 


Dans  le  cas  du  "frottement- fatigue " ( fretting- fatigue  en  anglais),  les  contraintes  responsables  de  la 
fatigue  proviennent  de  la  superposition  des  contraintes  de  cisaillement  en  profondeur  dues  & la  charge 
normale  s'exer^ant  sur  une  asperite  aplatie  et  des  contraintes  h la  base  de  l'asp£rit£  dues  au  mouvement 
relatif  de  glissement  alteme  entre  les  deux  surfaces.  Chaque  systfcme  de  contraintes  comporte  du  cisail- 
lement favorisant  Involution  plastique  pendant  la  fatigue  et  des  contraintes  de  traction  favorisant  la 
fissuration. 

Dans  le  cas  de  la  fatigue  de  matage,  comme  dans  les  essais  de  MOREAU  et  GOSTOLI155,  il  n'y  a plus  de 
mouvement  relatif  apparent  des  surfaces.  II  reste  des  deformations  altem£es  de  cisaillement  sym£triques 
en  moyenne  autour  des  axes  des  asp£rit£s  aplaties  en  contact  et  engendrant  des  micro-fissures  de  cisaille- 
ment dans  une  region  conique  autour  de  l'axe  de  contact.  Apr&s  fissuration  en  sous-couche  et  adhesion  au 
contact,  chaque  alternance  verticale  de  l'effort  tend  h faire  remonter  la  region  conique  vers  la  surface 
et  h rompre  la  partie  centrale  en  laissant  ainsi  une  particule  adh^rente  & l'asp£rit£  sup^rieure  et  une 
cavity  dans  la  surface  inf^rieure.  Un  schema  est  propose  dans  la  figure  48. 
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Fig . 48  - Tentative  de  module  pour  le  micaniane  des  piqures  de  matage. 


La  particularisation  du  schema  general  de  transformation  plastique  et  de  fissuration  en  fatigue  pour 
le  cas  de  la  fatigue  de  matage,  comme  esquissd  dans  la  figure  4g,  est  assez  grossi&re.  En  premier  lieu, 

1 'he tdrogendite  du  materiau,  les  variations  d 'orientation  cristalline  des  grains  et  1 ' irr£gulari td  g£om£- 
trique  des  asp£rit£s  implique  que  le  casde  svm£trie  axiale  dans  le  contact  de  deux  asp£rit4s  sera  trfcs 
rare  et  que  de  trfcs  faibles  mouvements  relatifs  latdraux  existeront  dans  la  plupart  des  cas  d'asp£rit£s 
en  contact.  On  peut  done  penser  qu'un  certain  nombre  de  particules  seront  d^tachdes  par  cisaillement  sans 
formation  d’une  cavite  etroite  ressemblant  h une  piqGre  de  corrosion.  En  second  lieu,  1 ' aplatissement  et 
l'dtalement  des  aspdrit^s  precede  tout  le  processus  comme  on  le  constate  dans  les  piqQres  des  chemins  de 
roulement.  On  peut  encore  penser  que  l'adhesion  comme  la  fatigue  est  precedee  d'un  processus  de  formation 
de  nouveaux  cristaux  tr^s  petits  que  l'on  peut  ramener  h celui  appeld  "polygonisation"  par  les  auteurs 
britanniques . 

D'autre  part,  etant  donne  I'influence  de  1 'orientation  cristalline  de  la  surface  des  grains  du  metal 
sur  l'adhesion,  mise  en  lumiere  par  BUCKLEY  , on  peut  penser  que  les  piqQres  se  produisent  de  preference 
sur  les  asperites  des  cristallites  les  mieux  orientes  £ cet  egard. 
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7.5.  Erosion  et  Cavitation. 

L'  erosion  concerne  1 'endommagement  des  surfaces  par  des  particules  solides  ou  liquides  lanc£es  b 
grande  vitesse. 

Dans  le  cas  des  particules  solides,  l'effet  visible  est  souvent  l'usure  superficielle  par  abrasion, 
tandis  que  1 ' ef fet  cache  est  un  ecrouissage  de  la  couche  superficielle  du  metal.  L' ecrouissage  implique 
des  deformations  plastiques  cr£ant  des  contraintes  r£siduelles  de  compression  b la  surface  et  pouvant 
£tre  la  cause  de  fissures  de  fatigue  par  cisaillement  en  sous-couche  et  de  la  formation  ult4rieure  d'ecail- 
les  d£tach£es  venant  accroitre  l’usure  apparente . Lorsque  l’on  utilise  un  jet  de  particules  entrain^es 
par  fair,  comme  dans  le  decapage  par  sablage  ou  grenaillage  de  l'oxydation  superficielle  de  traitement 
thermique,  ou  entraindes  par  l'eau  comme  dans  le  sablage  "humide"  utilisant  une  fine  poudre  abrasive 
d'alumine  (corindon) , 1 ' ef fet  principal  apparent  et  desire  est  le  decapage.  Cependant,  c'est  l'effet 
cache  de  creation  de  contraintes  r£siduelles  de  compression  b la  surface  des  ressorts  de  soupape  des 
moteurs  d' automobiles  qui , prolongeant  la  dur4e  de  service  en  fatigue,  est  b l'origine  des  operations  de 
grenaillage  par  un  jet  de  billes  d'acier  ou  de  verre  ameiiorant,  respectivement , la  resistance  superfi- 
cielle & la  fatigue  des  pieces  mecaniques  et  des  elements  de  structures  en  acier  ou  en  alliage  d'alumi- 
nium.  Comme  pour  la  fatigue  par  matage,  il  y a une  competition  entre  trois  consequences:  (1)  l'effet  favo- 
rable des  contraintes  rdsiduelles  de  compression  favorise  par  une  direction  du  jet  normale  a la  surface; 
(2)  la  creation  d' amorces  de  fissures  en  sous-couche  et  (3)  le  detachement  de  particules  par  abrasion 
et/ou  par  fatigue. 

Dans  le  cas  de  1 'erosion  par  des  particules  liquides  animees  d'une  vitesse  suffisante  pour  que  la 
rigidite  due  b la  viscosite  puisse  s'opposer  b la  rigidite  plastique  des  surfaces  metalliques,  il  existe 
encore  un  effet  d ' ecrouissage  de  la  surface  metallique  par  martelage  r4p4te  et,  dans  le  cas  des  chocs 
obliques,  la  possibilite  de  creation  de  fissures  lorsque  des  micro-jets  de  liquide  acceieres  b une  plus 
grande  vitesse  par  la  fragmentation  des  gouttes  cr4ent  des  surpressions  eievees  sur  les  asperites  de  la 
surface.  Ce  type  d 'endommagement  peut  encore  £tre  plus  marque  dans  le  cas  des  grandes  asperites  de  la 
surface  des  structures  rdelles  ou  des  t£tes  de  rivets  desaf leurees . 

M4me  des  corps  semi-solides , tels  que  des  oiseaux  heurtes  par  les  bords  d'attaque  des  ailes  et  des 
empennages  des  avions , sont  susceptibles  d'etre  injectes  par  les  hautes  pression  d'impact  dans  les  inters- 
tices entre  les  toles  assembles  et  entre  les  tetes  des  rivets  et  les  t61es. 

L' endommagement  par  cavitation  correspond  b la  solicitation  sous  pression  r4pet4e  des  asperites  des 
surfaces  ou  des  regions  de  changement  rapide  de  direction  du  plan  tangent  sous  1' influence  de  l'ecoulement 
tourbillonnaire  d'un  liquide.  Le  terme  de  cavitation  provient,  dans  le  cas  de  l'eau,  de  la  creation 
de  poches  momentanement  vides  de  liquide  dues  b 1 ' evaporation  de  l'eau  dans  les  regions  momentanement  en 
depression  .Le  liquide  peut  entrainer  des  particules  solides  et  induire  aussi  un  endommagement  par  abrasion. 

Dans  le  cas  des  gazs  bruies  des  moteurs  et  dans  le  cas  des  gazs  des  hauts  fourneaux,un  courant  gazeux 
b haute  temperature  contenant  des  particules  de  carbone  et  de  l'oxyg&ne  dissous  peut  induire  une  usure 
des  tuyauteries  et  des  conduits  d'evacuation  par  usure  et  par  corrosion  s£che . 

Comme  pour  les  quatres  modes  d ' endommagement  de  la  surface  d4jb  considers,  tels  que  l'usure,  l'alte- 
ration  de  contact  entre  deux  surfaces  metalliques,  la  fatigue  de  roulement  et  le  frottement- fat igue , on 
est  de  nouveau  confronte  avec  des  probl^mes  interessant  le  mecanicien,  le  physicien,  le  m4 tal lurgis te  et 
le  chimiste.  Selon  la  nature  des  probl^mes  pratiques,  leur  representation  plus  ou  moins  complete  ou 
heureuse  par  des  essais  de  laboratoire ,assez  simples  pour  £tre  effectues  dans  de  conditions  acceptables, 
et  la  discipline  principale  du  laboratoire,  1' accent  peut  etre  mis  sur  l'un  des  aspects  tels  que  l'usure, 
la  fatigue,  1 ' aerodynamique  ou  1 'hydrodynamique , les  transformations  des  structures  metal lurgiques  ou 
cristallines , la  corrosion  et  les  autres  reactions  de  surface. 

Les  travaux  publies  concernent : 

- La  recherche  des  paramfctres  significatifs  de  1 ' endommagement  et  des  lois  physiques  gouvernant  leurs 
influences  respectives  et  leurs  interactions. 

- A defaut  de  lois  physiques,  la  recherche  d 'expressions  mathematiques  permettant  d'interpoler  les  r4sul- 
tats  experimentaux  pour  un  mat4riau  et  des  conditions  donnees. 

- Afin  d'obtenir  une  premiere  selection  de  materiaux  b tester  en  laboratoire  avant  une  premiere  utilisa- 
tion en  service,  on  utilisera  des  correlations  de  1 ’ endommagement  avec  d’autres  proprietes  physiques, 
telles  que  la  durete,  la  resistance  b rupture  en  traction  ou  en  flexion,  la  limite  de  fatigue,  etc., 
ou  avec  des  combinaisons  de  ces  grandeurs  telles  que  l'energie  de  rupture  statique  ou  dynamique,  etc. 

- Dans  le  but  de  justifier  les  choix  decoulant  des  essais  de  laboratoires , des  correlations  sont  parfois 
etablies  sous  forme  de  comparaison  du  classement  quantitatif  ou  qualitatif  d'un  certain  nombre  de  mate- 
riaux dans  des  conditions  particulifcres  de  service  (par  exemple,  aubes  de  turbines  hydrauliques  pour 

1 'erosion  par  le  sable  et  la  cavitation,  aubes  des  turbines  b vapeur  pour  1' erosion  par  les  gouttes 
d'eau  en  suspension)  et  de  classements  dans  divers  types  d'essais  de  laboratoire  toujours  acceieres  par 
rapport  aux  conditions  en  service. 

- Il  convient  de  souligner  que  la  faible  influence  de  la  corrosion  sur  1 ' endommagement  par  comparaison 
avec  faction  des  causes  mecaniques  bien  etablie  dans  la  plupart  des  essais  de  laboratoire  n'implique 
pas  que  la  corrosion  constatee  en  service  soit  seulement  une  consequence  d'une  destruction  mecanique 
prealable  et  ne  favorise  pas  celle-ci. 
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7.5.1  - Erosion  par  des  particules  solides. 

Dans  une  etude  preiiminaire  des  conditions  d ' endommagement  par  impact  (impingement  en  anglais)  repete 
de  particules  solides  h la  surface  de  materiaux  ductiles,  MOORE178  distinguait  divers  modes  d ' end  omnia  ge- 
ment.  L' erosion  pure  correspondai t , h la  limite,  aux  trois  conditions:  (a)  approche  de  chaque  particule 
selon  une  trajectoire  sensiblement  perpendiculaire  h la  surface,  (b)  chaque  particule  frappe  la  surface 
une  fois  seulement  et,  (c)  elle  rebondit  et  quitte  la  surface.  L'angle  critique  entre  la  trajectoire 
d' approche  et  la  surface  serait  de  60  h 65  degrds.  Des  essais  indiquent  que  la  perte  en  masse  de  la 
surface  £rodde  d'un  metal  ductile  est  alors  une  fonction  directe  de  l'dnergie  de  la  particule  et  non  de 
sa  quantity  de  mouvement;  1 ' usure  serait  due  h la  fatigue  inter-cristalline  du  matdriau  donnant  des 
elements  detaches  de  dimension  finie. 

L'erosion  abrasive  correspondrai t aux  conditions:  (a)  la  trajectoire  initiale  de  la  particule  est 
inclin£e  sur  la  surface,  (b)  la  particule  frappe  la  surface  une  seule  fois  seulement  et,  (c)  elle  reste 
en  contact  en  glissant  le  long  de  la  surface.  Cette  Erosion  abrasive  apparait  dans  les  cas  ou:  (1)  la 
trajectoire  etant  inclinde  sur  la  surface  d'un  angle  supdrieur  h l'angle  critique,  les  autres  conditions 
sont  telles  que  la  particule  ne  s'eioigne  pas  de  la  surface  par  rebond  et,  (2)  lorsque  la  concentration 
en  particules  est  assez  dlevde  pour  crder  une  interference  entre  les  trajectoires  £ventuelles  de  rebond 
et  les  nouvelles  particules.  Ce  dernier  point  a £td  etudie  avec  des  dprouvettes  faites  de  divers  elements 
pesables  s£pardment,  1 'element  central  etant  frappe  h la  perpendiculaire  sur  la  surface  et  les  autres 
elements  etant  soumis  h 1 'erosion  abrasive. 

II  ddcoule  de  ces  considerations  que  dans  les  probldmes  pratiques  on  rencontrera  de  1 'erosion  par 
martelage  dans  le  cas  des  poussiferes  de  faible  concentration,  done  sans  interference  des  trajectoires 
d' approche  et  de  rebond,  venant  frapper  ct  grande  vitesse  et  normalement  la  surface  des  pieces;  on  rencon- 
trera 1' erosion  par  abrasion  comme  facteur  principal  de  1 ' endommagement  dans  le  cas  des  particules 
abrasives  entraindes  le  long  d'une  paroi  par  un  courant  fluide. 

Les  deux  effets  peuvent  s’ajouter  comme  e'est  le  cas  pour  l’operation  de  sablage  humide  (wet  blasting) 
destine  h decaper  finement  les  regions  de  pieces  mecaniques  ou  l'etat  de  surface  adte  perturbe  par  les  opera- 
tions d'usinage  ou  de  traitement  thermique  ou  bien  par  un  endommagement  accidentel  tel  qu'une  corrosion 
localisee.  Par  exemple,  on  peut  amdliorer  le  bord  vif  des  aiesages  dans  les  structures  des  avions  en 
alliage  d'aluminium  en  effectuant  localement  un  decapage  avec  une  fine  poudre  d'alumine  en  suspension  dans 
un  jet  d'eau  ; on  enlS-ve  ainsi  l'ar£te  vive  tr£s  endommagee  par  l'usinage  et  la  surface  de  l'arrondi  ainsi 
obtenu  est  dcrouie  et  comporte  des  contraintes  residuelles  de  co-  pression  favorisant  la  resistance  en 
fatigue.  Le  proeddd  peut  encore  dt re  amdliord  en  mdlangeant  de  fines  billes  de  verre  h la  poudre  de 
corindon179  (Superblasting). 

7. 5. 1.1  - Erosion  par  le  sable  ou  des  abrasifs  en  grains  entraines  par  un  fluide. 

Lorsqu'uri  courant  fluide,  gazeux  ou  liquide  entraine  des  particules  solides  en  suspension  et  subit 
des  changements  de  direction  du  fait  de  la  courbure  d'une  paroi  ou  de  l'dcoulement  autour  d'un  profil 
d'aube,  la  force  centrifuge  appuie  les  grains  solides  contre  la  paroi  ou  contre  1 'obstacle  et  peut  etre 
la  cause  d'une  usure  rapide. 

7. 5. 1.1. a - Sable  en  suspension  dans  un  liquide. 

FINNIE1  0 °a  soulignd  1 ' importance  de  ce  probldme  dans  le  forage  des  puits  de  p^trole,  du  fait  de 
la  boue  utilis6e  pour  6quilibrer  la  pression,  dans  l'extraction  de  l'huile  brute  entrainant  du  sable  en 
suspension,  puis  dans  le  cracking  utilisant  un  catalyseur  en  particules  de  75  Mm  brassies  avec  le  brut 
k 480-590  °C  puis  r6nove  apr£s  separation  . fluide  par  brulage  du  coke,  toute  la  circulation  impliquant 
un  probl£me  d' erosion. 

BOVET 1 8 1 a d6crit  les  effets  de  l'erosion  par  le  sable  dans  les  turbines  hydrauliques  et  y a 
inclus  1 'experience  en  service  dans  les  installations  hydrauliques  suisses.  L'erosion  par  le  sable  est 
affectee  par  la  difference  de  densite  des  particules  solides  et  du  liquide,  par  le  rayon  de  la  paroi  aux 
changements  de  direction  de  1 ' ecoulement , par  le  volume  et  la  vitesse  des  particules  ainsi  que  par  le 
coefficient  de  frottement  entre  la  particule  et  la  paroi. 

STAUFFER1  8 2 a etudie  les  boues  abrasives  au  moyen  d'une  machine  Escher  Wyss  ou  4 dprouvettes  verti- 
cales  sont  fix£es  h la  pdriphdrie  d'un  tambour  horizontal  tournant  dans  un  melange  de  deux  parties  de 
sable  et  d'une  partie  d'eau.  Trois  eprouvettes  identiques  sont  essay£es  en  presence  d'une  dprouvette 
standard  d'acier  doux  pendant  15  heures  h 1150  tr/min.  On  compare  les  pertes  de  poids  pour  definir  un 
coefficient  relatif  d 'usure.  LEITH  et  McILQUHAM 1 8 3 ont  compart  les  rdsultats  de  Stauffer  aux  rdsultats 
de  leurs  essais  de  cavitation,  effectu^s  sur  un  dispositif  magn6to-strictif  £ 6500  Hz  et  avec  une  ampli“ 
tude  maximale  de  0,086  mm,et  aux  rdsultats  des  essais  de  cavitation  de  MATHIESON  et  HOBBS184.  La  compa- 
raison  etait  justifi6e  puisque  les  roues  Pelton,  les  turbines  hydrauliques  et  les  helices  marines  sont 
endommag^es  h divers  degr£s  par  1 'action  simultan£e  de  l'erosion  par  le  sable  et  par  la  cavitation.  La 
comparaison  montre: 

1.  Y compris  le  bronze  d'aluminium  qui  est  bon  en  cavitation,  les  bronzes  ont  une  mauvaise  resistance 
h l'erosion  par  le  sable. 

2.  L'acier  inoxydable  202  tr£s  dcrouissable  h froid  est  assez  bon  dans  les  deux  cas. 

3.  Dans  les  deux  cas,  les  fers  et  les  aciers  ont  une  resistance  croissant  avec  la  durete. 

4.  Les  rev£tements  de  chrome  sont  bons  dans  les  deux  cas  mais  leur  resistance  depend  de  l'6paisseur: 
0,125  mm  est  efficace  sur  un  acier  h outil  poli,  tandis  qu'il  faut  0,125  mm  de  cuivre  et  0,125  im 
de  nickel  sous  0,125  mm  de  chrome  dur  sur  de  la  fonte  grise  pour  resister  & une  attaque  severe  par 
cavitation. 
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7 . 5 . 1 . 1 . b - Sable  projete  par  un  courant  gazeux. 

Dans  ce  cas,  les  paramfctres  principaux  carac terisant  l'agent  d'erosion  sont  la  masse,  la  forme  et 
la  vitesse  du  grain  abrasif  ainsi  que  1' angle  d'attaque  forme  par  la  vitesse  et  la  surface  £rod£e  et  la 
masse  d' abrasif  frappant  la  surface  4rod£e  par  unite  de  surface  et  de  temps. 

La  figure  49  montre  quelques  r£sultats  d'essais  de  PATEL185,  d'aprfcs  une  revue  de  SHELDON10f  sur  1 'ero- 
sion par  des  particules  solides.  Dans  ces  essais,  les  particules  de  carbure  de  silice  (60  mailles  par  pouce 
dans  le  tamis)  etaient  suf f isamment  rares  pour  que  1 ' interference  des  particules  nouvelles  et  de  celles 
ayant  d£j&  frappe  la  surface  ne  soit  pas  genante.Le  comportement  de  l'alliage  d'aluminium  6061-0  (recuit), 
-T4  (tremp6  et  vieilli  nature llement)  et  -T6  (trempe  et  vieilli  a chaud)  montre  bien  la  diminution  de  la 
profondeur  des  sillons  lorsque  la  durete  cro£t.  Lorsque  l'abrasif  et  les  conditions  de  1 'erosion  sont 
fix^es,  la  profondeur  des  sillons,  comparable  h la  profondeur  des  cratfcres  dans  les  essais  d' impact  A la 
bille,  ne  dependent  que  de  la  durete.  Les  essais  represents  dans  la  figure  50  montrent  encore  une  meilleure 
correlation  lorsque  l'on  considfcre  la  durete  apres  erosion  dans  le  cas  d'un  afflux  de  particules  abrasives 
donnant  des  contraintes  tsiduelles  de  compression  mais  endommageant  la  surface  et  favorisant  ainsi  le 
detachement  des  particules  du  metal. 


Fig  .49 


- Profondeur  des  sillons  en  fonction  Fig.  50 
de  la  dureti  initiale  pour  le 
cicLvre  et  I'alliage  d’aluninium 
6061  6rod£s  par  quelques  particules 
de  carborundum  (60  mailles/in) 
sous  75  m/s  et  un  angle  de  20°. 


- Volume  erode  par  masse  d’abrasif  en  fonction 
de  la  dureti  Vickers  du  m£tal  recuit  et  de 
celle  du  m£tal  apris  Erosion  par  du  carborundum 
(60  mailles  par  in)  a la  vitesse  de  75  m/s  sous 
un  angle  de  20 °9  d’apres  les  essais  de  Patel. 


La  difference  entre  les  cas  representes  par  les  figures  49  et  50  reside  essentiellement  dans  la  concentra- 
tion des  particules  abrasives.  Le  petit  nombre  des  particules  agissanc  dans  1' etude  de  la  profondeur  des 
sillons  (fig. 49  ) fait  que  la  plupart  des  particules  frappent  un  metal  vierge  ou  tr£s  peu  ecroui,  en  sorte 
que  la  durete  initiale  est  encore  un  param^tre  de  correlation  convenable.  Au  contraire,  dans  le  cas  de  la 
figure  50  , la  masse  de  particules  abrasives  est  telle  que  chacune  d'entre  elles  frappe  une  surface  dej& 
dcrouie  et  la  durete  apres  erosion  est  le  parametre  le  plus  convenable. 


En  supposant  1' impact  oblique  d'une  sphere  rigide  sur  une 
surface  metallique  deformable  et  en  rapprochant  un  mode  possible 
de  formation  d'une  particule  detachde  par  adhesion  et  fragmenta- 
tion de  la  formation  de  telles  particules  signaiee  et  etudiee 
par  COCKS  62  et  par  ANTLER63  dans  des  recherches  concernant 
l'usure  par  frottement  continu,  on  peut  envisager  entre  autres, 
la  modeie  de  formation  d'une  ecaille  represente  dans  la  figure 
51.  L' impact  oblique  refoule  plast iquement  le  metal  du  bord 
avant  du  cratfcre  et  le  cisaillement  cree  des  micro-fissures  en 
sous-couche  qui  se  reunissent  ensuite  et  entrainent  le  detache- 
ment d'une  ecaille.  Dans  le  cas  de  metaux  plus  fragiles,  le 
detachement  d'une  particule  metallique  pourrait  etre  du  h 
des  cassures  de  traction  ou  de  flexion. 

On  peut  penser  comme  HUTCHINGS187  que  la  chaleur  degagee 
localement  par  les  deformations  plastiques  et  le  frottement 
implique  une  elevation  de  temperature  d'autant  plus  efficace  pour  faciliter  les  deformations  plastiques 
que  l'ecart  entre  la  temperature  initiale  et  la  temperature  de  fusion  est  faible.  La  figure  52  montre 
les  resultats  d'essais  effectues  par  FINNIE  et  al.188  sur  l'erosion  de  nombreux  metaux  par  des  particules 
de  carborundum  sous  un  angle  de  20°  et  une  vitesse  de  136  m/s;  en  reportant  le  volume  de  metal  use  par 
kg  d'abrasif  en  fonction  du  parametre  (CfAT),  ou  Cp  est  la  chaleur  specifique  par  unite  de  volume  et  AT 
est  la  difference  entre  la  temperature  initiale  de  l'essai  et  la  temperature  de  fusion  de  chaque  metal, 
Hutchings  obtient  une  bonne  correlation.  On  retrouve  ici  1' influence  de  1 ' adouc issement  apporte  par 
1 'echauf fement , dej&  note  dans  les  travaux  de  BOWDEN  et  al . 3 3 * 3 5 * 4 4 , et  de  1' influence  de  la  proximite 
de  la  temperatuie  de  fusion. 


ECAfLLE  FORMEE  PAR  ADHESION  A LA 


Fig.  52  - Fovnatvon  possible  d'une 

6caxlle  dans  l 'impact  oblique 
d'une  sphere. 
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Une  autre  tentative  de  correlation  analogue 
a ete  effectu^e  par  ASCARELLI189  sur  les  monies 
resultats  d'essai.  Le  paramdtre  utilise  etait  la 
"pression  thermique"  («KAT)  ou  * est  le  coeffi- 
cient de  dilatation  thermique  lineaire,  AT  est 
defini  comme  ci-dessus  et  K est  le  module  d'eias- 
ticite  voluraique  du  metal;  1 'ensemble  a les 
dimensions  d'une  pression.  Dans  cette  correlation, 
le  volume  use  rapporte  au  poids  d'abrasif  utilise 
etait  correie  avec  des  4carts  maximaux  de  25%. 
Cependant,  Hutchings  note  que  l'alliage  Invar 
(Fe  + 36  % Ni)  a une  valeur  du  paramdtre  (*KAT) 
superieure  h celle  de  1' aluminium  alors  que  la 
valeur  du  paramfctre  (CfAT)  est  tr£s  proche  de 
celles  du  fer  et  du  nickel. 

Comme  pour  l'usure  par  abrasion  sous  un  angle 
nul  etudiee  par  Krushchov  et  al . 8 5 * 0 6 ' 8 8 * 09  > 

plusieurs  grandeurs  physiques  correiees  entre 
elles  peuvent  §tre  correiees  avec  le  volume  de 
metal  erode. 

Hutchings  a aussi  etudie  les  resultats  des 
essais  d'abrasion  effectues  par  TADOLDER196  sur 
de  nombreux  metaux  et  obtenu  une  bonne  correlation 
avec  le  param^tre  (CfAT). 
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Fig.  52  - Corr&lation  des  essais  d'abrasion  de 
Finnie  et  al.  188  par  le  paran&tre  de 
Hutching  s'  87. 
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Fig.  53  - Volune  6rod£  par  Kg  d'abrasif  en 

fonetion  de  la  duretS  aprSs  Erosion 
des  alliages  Cu-Ni9  d'apris  Sheldoni 


La  figure  53  montre  la  correlation  proposee  par 
Sheldon  pour  les  essais  d'erosion  d'alliages  Cu-Ni 
de  diverses  compositions  en  Ni  et  d'un  alliage  d'alu- 
minium  (6061-T6).  Le  volume  erode  en  mm^  par  kg  de 
carbure  de  silice  (tamis  de  60  mailles  au  pouce)  lance 
h la  vitesse  de  90  m/s  sous  un  angle  de  30°  et  un 
debit  de  0,0003  kg/s  est  porte  en  ordonnees  et  la 
durete  Vickers  mesuree  apr&s  erosion  est  portee  en 
abscisses.  Bien  que  la  correlation  avec  le  comporte- 
ment  de  l'alliage  d'aluminium  puisse  §tre  consideree, 
la  correlation  du  comportement  des  divers  alliages 
Cu-Ni  n'est  pas  evidente.  La  courbe  pointiliee  rend 
mieux  compte  des  resultats  et , au  moins  pour  le  cuivre 
et  le  nickel  purs,  la  correlation  de  Hutchings  paralt 
mei lleure . 

A cSte  du  module  du  mecanisme  de  1 'erosion  base 
sur  la  formation  d'un  cratfcre  ou  d'une  empreinte t pUis 
la  formation  d'une  particule  detachee  par  adhesion, 
deformation  plastique  et  cisaillement  (Fig.  511  on 
peut  penser  que  le  martelage  de  la  surface  par  les 
impacts  r6p6tes  entraine  une  evolution  en  fatigue  de 
la  couche  superf icielle  du  metal  qui  devient  plus  dure 


comme  observe  par  Sheldon  mais  aussi  plus  cassante  du  fait  de  la  presence  de  micro-fissures  de  traction 
en  surface  et  de  cisaillement  en  sous-couche  preparant  le  detacheraent  d'ecailles  ou  de  particules  de 
metal.  Les  contraintes  repetees  de  traction  creant  des  microfissures  en  surface  seraient  produites  pen- 
dant l'impact  h l'arrifere  de  la  particule  d'abrasif  frappant  obliquement  la  surface. 


La  quantite  de  metal  retire  de  la  surface  erodee  par  des  particules  solides  est  fonetion  de  la  vitesse 
V d'impact  des  particules  et  de  la  dimension  moyenne  ou  du  diamfctre  des  part icules , d . D'apris  les  essais 
pu'olies  par  differents  auteurs  (Sheldon191,  Tilly  et  al.192  , Goodwin193,  Sheldon  et  Finnie195,  Sheldon196  • 
SHELDON  et  KANHERE  194  ont  propose  la  relation  suivante  pour  la  quantite  de  metal  erode  par  particule 


erodante 


v = k Vp  dq 


(73) 


ou  p est  un  exposant  variant  de  2,3  h 2,9  tandis  que  l'exposant  q serait  egal  h 3,  ce  qui  implique  que 
la  masse  erodee  soit  proport ionne 1 le  h la  masse  erodante.  La  table  7. 5. 1*1  resume  les  donnees.  Les  essais 
de  Sheldon  et  Kanhere  y ont  ete  reportes  avec  un  facteur  K defini  par 

m/m  * K (V/305)P,  (74) 

P 

ou  m est  la  masse  erodee,  m^  la  masse  erodante  et  V est  la  vitesse  d'impact  en  m/n  (305  m/s  = 1000  ft/s). 

Les  essais  de  Sheldon  et  Kanhere  etaient  effectues  avec  des  billes  d'acier  0 2,31  mm  et  des  billes 
de  verre  0 3 mm,  montees  par  trois  h la  surface  d'une  bourre  tr£s  ieg£re  en  mousse  de  polystyrene  lancee 
par  un  canon  h azote  comprimee  (0  12,7  mm,  longueur  * 1,52  m,  pression  max.  38  170  N/cm*)  permettant 
d'obtenir  des  vitesses  d'impact  allant  jusqu'e  460  m/s.  Les  eprouvettes  carrees  en  alliage  d'aluminium 
6061-0  recuit  avaient  une  durete  Vickers  initiale  HV  * 353  N/mm^,  12,7  mm  de  cote  et  3,18  mm  d'epaisseur. 
Certaines  eprouvettes  avaient  leur  surface  ecrouie  par  un  grenaillage  prealable  effectue  avec  des  parti- 
cules de  meme  nature  que  dans  les  essais  d'impact  mais  de  diam^tre  inferieur  (2,03  mm)  et  lancees  avec 
profusion  au  moyen  d'un  jet  d'air. 
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Table  7. 5. 1.1  - Valeurs  des  exposants  p et  q des  relations  (73)  et  (74)  et 
de  la  constante  K de  la  relation  (74),  d'aprfcs  les  donn^es 
r4unies  par  Sheldon  et  Kanhere194. 


Moyen  de 

Dimension 

Nature  de 

MAtal 

Angle 

K de 

lancement 

particule . 
Mailles  au 
pouce,  0. 

la  particule 

erode 

d'impact 

a 

eq . (74) 

P 

q 

References 

Jet  air 

60  m/p 

SiC 

Acier,  Cu 

20° 

2,36 

191 

Jet  air 

180  m/p 

SiC 

Alum. 

20° 

2,36  - 2,69 

191 

Jet  air 

0 > 100  ym 

SiC 

Acier, Cu,Al 

30° 

3 

191 

Jet  air 

60  m/p 

SiC 

Divers  metaux 

20° 

3 

195 

Jet  air 

SiC 

Al,Cu,  acier 

20° 

2,9 

3 

196 

Manage 

0 > 125  ja  m 

Quartz 

acier , Al ,etc . 

90° 

2,3 

3 

192,  193 

Manage 

125-150  jj  m 

Bille  verre 

Aluminium 

90° 

2,4 

192 

Canon  & 

Bille  verre 

Al. 6061-0 

1 ' azote 

0 3 mm 

de  durete 

recuit 

20° 

3,5-10  i 

2,52 

3 

194 

comprimee 

7110  N/mm 

ecroui 

4,2-10‘3 

recuit  ou 
ecroui 

90° 

3,2-lo‘3 

2,41 

3 

194 

0 2,31  on 

Bille  acier 

Al. 6061-0 

de  durete« 
6870  N/mm 

recuit 

ecroui 

20° 

20° 

3,5-10  , 
5,7-10'J 

2,34 

2,8 

3 

3 

194 

Al  .6061-0 



recuit  ou 
ecroui 

90° 

2,1-10'3 

2,19 

3 

194 

Soulignant  que  1' exposant  p de  la  vitesse  dans  la  relation  (73)  etait  compris  entre  2,3  et  2,9  alors 
que  les  tentatives  de  prediction  donnaient  une  valeur  p = 2,  les  auteurs  ont  indique  1* opinion  de  Finnie 
et  al.188  exposant  que  cette  divergence  pourrait  £tre  expliqu4e  par  l'hypothfcse  que  la  resistance 
du  metal  est  une  fonction  decroissante  de  la  profondeur  du  si  lion  produit  par  la  particule  erodante, 
comme  c'est  le  cas  pour  les  experiences  sur  la  coupe  des  metaux.  Sheldon  et  Kanhere  ont  tente  d'etablir 
une  theorie  eiementaire  quasi-stat ique  basee  sur  le  calcul  du  travail  de  deformation  en  utilisant  la 
relation  de  Meyer  F * a rn  ,avec  n * 2,  entre  la  force  F d' impact  et  le  rayon  instantane  du  cercle 
du  cratfere  h la  surface  et  supposant  que  le  metal  ote  par  1' impact  etait  proportionnel  au  volume  du 
cratfcre,  ce  dernier  etant  proportionnel  au  cube  de  la  profondeur.  Ce  dernier  point  etant  errone  et  une 
expression  exacte  du  volume  du  crat£re  th6orique  redonnant  un  exposant  2 pour  la  vitesse,  le  probl^me 
d'un  exposant  p supdrieur  h 2 n'est  pas  tranche. 

L' influence  de  1' angle  a entre  la  vitesse  des  particules  abrasives  et  la  surface  erodee  depend  du 
materiau  et  de  son  mode  d 'endommagement . Dans  le  metaux  ductiles  recuits,  comme  1 'aluminium,  le  cuivre 
et  le  fer  ou  l'acier  doux,  les  fragments  sont  detaches  par  deformation  plastique  repetee  pour  les  impacts 
de  direction  voisine  de  la  normale  (a  = 90°);  pour  les  directions  inclinees,  la  proportion  de  detachement 
de  fragments  par  coupe  ou  abrasion  croit  jusqu'&  une  valeur  maximale  de  1 'erosion  comme  le  montrent  les 
courbes  1,  2 et  3 de  la  figure  54;  pour  des  valeurs  de  a infdrieures  h 10°,  une  grande  partie  des  grains 
abrasifs  ne  penfctre  plus  dans  la  surface  du  metal  et  l1 abrasion  devient  negligeable. 


ANGLE  VITESSE -SURFACE  (* 


Fig . S4  - Influence  de  l 9 angle  d'attaque  sur 

V Erosion  par  des  grains  abrasifs  de  SiC , 
d*ccprds  les  essais  de  Finnie160 . 


Fig.  55  - Pertes  de  poids  par  Erosion  au  moyen 
de  grains  de  quartz  pour  une 

vitesse  d* impact  de  310  m/s  dans  le  vide 
(0,1  Torr ) d'aprds  Behrendt1*7 . 


- 
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Dans  le  cas  d'un  acier  traits,  tel  que  l'acier  SAE  1055  de  durete  Rockwell  C 63  essays  par  Finnie 
sous  un  jet  de  grains  de  carborundum  (SiC  0 0,4  ram)  h la  vitesse  de  46  m/s,  la  courbe  4 de  la  figure  54 
montre  que  les  pertes  par  Erosion  sont  sensiblement  constantes  pour  30°<  a < 90°  correspondant  au  deta- 
chement  de  fragments  par  deformation  altern4es  de  la  surface  et  par  abrasion  des  asp£rit£s  cr£es  aux 
intersections  des  indentations;  aux  valeurs  plus  faibles  de  a,  la  fatigue  due  k la  composante  normale  de 
la  vitesse  ne  crie  plus  d'asperites  et  le  metal  dur  resiste  k l'abrasion.  Les  materiaux  fragiles  tels  que 
le  verre  et  la  porcelaine ,representes  par  les  courbes  5 et  6 de  la  figure  54  d'apr&s  les  essais  de 
Finnie  180,  sont  endommages  par  ruptures  fragiles  repetees  detachant  des  ecailles;  les  pertes  de  poids 
sont  fortctfon  de  la  composante  normale  de  la  vitesse  et  sont  maximales  pour  a *=  90°. 

Dans  les  essais  aux  faibles  vitesses  d' impact,  les  pertes  par  Erosion  sont  plus  faibles  pour  les 
matdriaux  plus  durs,  comme  cela  est  illustre  par  la  figure  50  pour  des  grains  de  SiC  lances  k 75  m/s. 

II  en  va  autrement  pour  les  vitesses  £lev£es.  BEHRENDT197  a effectue  des  essais  d'erosion  dans  un  appareil 
comportant  un  bras  portant  des  eprouvettes  cylindriques  k ses  extr£mit£s  et  tournant  h 20.000  tr/min. 
dans  une  chambre  k vide  (0,1  mm  Hg)  afin  d'eiiminer  la  resistance  de  l'air  et  son  effet  amortisseur  sur 
les  grains  abrasifs  ejectes  k 8,5  m/s  perpendiculairement  au  plan  de  rotation  du  bras . Avec  une  vitesse 
d' impact  de  410  m/s  et  des  grains  de  Si02»  la  figure  55  represente  les  pertes  de  poids  de  differents 
materiaux.  En  premier  lieu,  on  constate  qu'au  debut  des  essais  les  eprouvettes  des  metaux  tendres,  alumi- 
nium pur(courbe  5)  et  alliage  d'aluminium  (courbe  1)  ainsi  que  les  eprouvettes  des  matieres  plastiques 
plexidur  (courbe  7)  et  polyurethane  (courbe  8)  gagnent  d'abord  du  poids  au  lieu  d'en  perdre.  Ceci  s'expli- 
que  par  1 ' encastrement  de  certains  grains  dans  la  matrice  tendre  en  aluminium  ou  dans  les  mati£res  plas- 
tiques de  faible  durete.  D'autre  part,  dans  les  regions  d'erosion  sensiblement  stabilisee  des  courbes, 
les  aciers,  1' aluminium  et  le  plexidur  s'usent  ct  des  taux  comparables.  D'autres  series  d'essais  montrent 
que  le  taux  d'erosion  dAG/dt  des  aciers, au  carbone,  403  martens itique  k 12%  Cr  et  301  austenitique  k 
18  % Ni  et  8%  Cr,  ne  varie  pas  signif icat ivement  lorsque  les  traitements  thermiques  modifient  la  durete 
Vickers  de  400  k 600  kgp/mm^. 

Avec  le  meme  apparei 1 lage , BEHRENDT198a  etudie  la  resistance  £ l'erosion  par  le  sable  d ' eprouvettes 
discales  0 16,8  mm  et  de  2,5  S 5 nm  d'epaisseur  en  verre  et  en  matures  plastiques  renforcees  par  des 
fibres  de  verre  ainsi  que  de  l'alumine  fondue  AI2O3  (saphir)  . Le  taux  d'erosion  stabilise  (dAC/dt)max 
etait  mesure  en  mg  de  materiau  erode  par  gramme  de  sable  erodant . Pour  des  materiaux  metalliques,  ce 
taux  est  proport ionnel  k la  puissance  p de  la  vitesse  V d' impact.  Pour  le  verre  et  les  plastiques  renfor- 
ces,  1 'auteur  obtient  encore  p voisin  de  2,3.  Pour  le  plexidur,  au  dessus  de  V = 250  m/s,  l'exposant  p 
croit  tr£s  vite  du  fait  de  1 ' echauf fement  du  materiau  au  dessus  de  son  point  de  transformation  du  second 
ordre,  ce  qui  n'est  pas  le  cas  du  polyurethane.  Des  laques  polyurethane  ou  f luorocarbone  accroissent  la 
resistance  k l'erosion  d' impact  des  plastiques  renforces  en  s'opposant  k la  penetration  des  grains  de 
sable . 

TUITT199  a etudie  la  resistance  k l'erosion  des  metaux  utilises  dans  les  aubes  des  compresseurs  des 
moteurs  k reaction  des  avions,  metaux  tels  que  acier  k 11%  Cr,  Inco  718,  Titane  IMI  318A  et  alliage  d'alu- 
minium A-U2GN  (RR58).  II  utilisait  un  appareillage  k bras  tournant  0 305  mm  portant  k ses  extremites  deux 
eprouvettes  minces  dont  le  plat  etait  situ#  dans  le  plan  de  rotation. Les  eprouvettes  25*10*1  mm  rencon- 
traient  par  leurs  tranches  un  jet  de  sable  perpendiculaire  au  plan  de  rotation  et  lan^ant  avec  un  debit 
controie  pendant  chaque  essai  une  quant ite  pesee  de  sable  de  quartz  avec  des  grains  de  20  k 60 p m. L' ensem- 
ble etait  situe  k l'intdrieur  d'une  enceinte  k vide  pousse(10"3  mmHg) . A la  vitesse  d' impact  de  305  m/s , 
le  comportement  des  materiaux  nus  montrait  une  correlation  avec  le  module  d 'eiasticite . On  peut  penser 
que  1' absence  de  correlation  avec  la  durete  pour  les  metaux  de  construction  resulte  du  fait  que  la  durete 
de  la  matrice  cristalline  est  liee  k sa  durete  propre  et  que  celle-ci  joue  un  rdle  preponderant  dans  la 
resistance  k la  penetration  sur  des  aires  de  contact  tr£s  petites.  On  peut  rapprocher  cette  hypothfcse 
des  resulatats  des  essais  de  Behrendt  reportes  dans  la  figure  55  ou  le  comportement  du  fer  est  interme- 
diaire  entre  celui  de  deux  aciers  de  construction.  La  table  7. 5. 1.2  montre  les  resultats  obtenus  avec  les 
metaux  nus . 

Table  7.5.1. 2 - Resultats  des  essais  d'erosion  par  le  sable  de 

quartz  (40pm)  sur  des  metaux  nus,  V = 305  m/s,  d'aprds  Tuitt199. 


Materiaux 

Durete  2 

0 0.  2 y 

o„ 

A % 

Module  E 

Taux  d'erosion 

en  volume 

HV  kgp/mm 

f 

MN/m 

MN/m2 

MN/m3  x 103 

cm^  par  kg  de 
un  angle  a de: 

sable  sous 

90° 

o 

O 

(*■) 

Acier  k 11%  Cr 

350 

310 

540 

25 

209 

0,7 

1,4 

Inco  718 

370 

700 

1150 

22 

202 

1,3 

1,5 

IMI  318A 

280 

880 

957 

8 

126 

1,4 

2 

RR58  ( A-U2GN) 
Acier  h 1%  C 

139 

324 

460 

13 

73 

2,6 

4,3 

recui t 

210 

460 

710 

10 

209 

0,9 

1,1 

traitg 

554 

1600 

0,9 

1,5 

traite 

815 

2600 

1,3 

1,3 

All.  Mg  ZW3 

75 

160 

300 

11 

50 

4,3 

Cuivre  recuit 

40 

50 

230 

26 

123 

1,4 

All.  Mn/Cu 

160 

300 

600 

35 

120 

1,5 

1,9 

et  1,7 

3. 

Sur  l'acier  k 11%  Cr,  les  divers  rev£tements  de  nickel  n'etaient  gufcre  efficaces,  cela  pouvant  £tre 
du  k l'attaque  privilidgiee  des  angles  sur  la  tranche  des  eprouvettes  ou  le  rev§tement  est  toujours  moins 
epais.  Le  placage  de  chrome  dur  resiste  bien  pour  des  particules  abrasives  de  grosseur  inferieure  k 50pm. 
mais  les  pertes  croissent  avec  la  taille  des  grains  pour  un  m£m e poids  d'abrasif. 

L' accroissement  du  taux  d'erosion  des  feuilles  minces  (0,32  & 1,22  mm)  en  alliage  d'aluminium  britan- 
nique  BSL72  a ete  mis  en  evidence  aussi  dans  les  essais  d'ALDERSON  ?00utilisant  un  ejecteur  k venturi 
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projetant  h 335  m/s  un  jet  de  sable  & 96%  de  quartz  de  5 g en  3 minutes  sous  un  angle  de  75°  par  rapport 
h la  surface  des  4prouvettes.  Pour  l'eprouvette  de  0,71  mm  d'epaisseur,  les  pertes  en  mg  d'eprouvette  par 
g de  sable  etaient: 

0 moyen  du  sable  (pm)  55  143  240  360  460  550  655  780  925 

pertes  en  mg/g  sable  0,32  0,06  2,04  3,52  4,36  4,44  5,94  5,44  4,08. 

L' influence  de  la  taille  du  grain  abrasif  disparaissait  pour  une  epaisseur  des  eprouvettes  £gale  h 3,26  mm 
et  dtait  probablement  due,  comrae  dans  les  essais  de  Tuitt,  h la  flexion  des  feuilles  minces. 

Dans  le  meme  ordre  d'id£e,  GENTNER201  a obtenu  un  meilleur  comportement  d'aubes  de  compresseur  en 
alliage  d' aluminium  recouvert  d'une  couche  mince  de  carbure  de  tungstfene  (WC)  ou  de  carbure  de  silicium 
(SiC)  ddpos£e  par  condensation  de  molecules  vaporis£es  par  le  bombardement  eiectronique  d'une  cathode 
(sputtering,  en  anglais).  Pour  un  sable  0 0 cl  200  Urn,  1 'erosion  etait  reduite  de  moitie  et  les  surfaces 
£rod£es  restaient  trfcs  lisses. 


7. 5. 1.2  - Impacts  et  erosion  par  des  spheres  solides. 

MSme  dans  1 'erosion  avec  des  grains  de  sable  sous  un  angle  de  90°,  normalement  a la  surface,  les 
pertes  r^sultent  pour  une  grande  part  de  la  formation  d'asp£rit£s  par  deformation  altern6e  du  metal 
superficiel  sous  les  impacts  successifs.  Dans  le  but  d'etudier  le  phenom£ne  sans  Stre  gene  par  les  pertes 
par  abrasion  resultant  des  angles  coupants  des  grains  de  sable,  des  essais  d'drosion  ont  ete  effectues 
avec  des  spheres  metalliques,  des  spheres  de  verre,  d'alumine,  de  carbure  de  silice,  etc.  D'autre  part, 
pour  les  grandes  vitesses  d' impact  (200  h 600  m/s)  le  comportement  des  metaux  sous  1' impact  d'un  projec- 
tile de  plomb  pouvait  etre  relie  h 1'effet  des  impacts  par  des  gouttes  liquides. 


ENGEL202  a systematiquement  etudie  les  impacts  isoies  de  spheres  solides  et  de  gouttes  liquides  avec 
des  plaques  de  diffdrents  metaux.  La  figure  56,  d'aprfcs  ENGEL  20 2°  schematise  la  nature  et  la  position 
des  contraintes  developpdes  au  cours  de  1' impact  d'une  plaque  par  une  sphere  . En  surface,  les  contrain- 
tes  sont  similaires  h celles  developpees  pendant  la  penetration  lente  d'une  sphere  corame  dans  les  analy- 
ses de  Hertz  (voir  aux  paragraphes  7*3. 1.1  et  7. 4. 2.1).  En  profondeur,  1' impact  tend  A cisailler  un 
noyau  tronconique  s ' e largissant  vers  le  bas  et  induisant  une  flexion  de  la  face  inferieure  de  la  plaque. 
Afin  de  pouvoir  utiliser  la  theorie  de  la  propagation  des  ondes  de  choc  planes  le  long  d'un  cylindre, 
l'epaisseur  de  la  plaque  doit  etre  assez  faible  pour  que  metal  forteraent  deforme  puisse  etre  assimiie 
h un  cylindre  mais  doit  rester  assez  £lev£e  pour  dviter  les  deformations  permanentes  de  flexion  sur  la 
face  arrifere  de  la  plaque.  Dans  les  impacts  avec  des  gouttes  liquides,  ENGEL202c  conseillait  d'utiliser 
des  plaques  d'dpaisseurs  comprises  entre  1,5  et  5 diamfctres  de  la  goutte. 


Fig.  56  - Nature  et  schema  de  position  des 
contraintes  pendant  l 'impact  de  spheres  liquides 
ou  solides  sur  une  plaque , d'apris  Engel2*20  . 


Fig . 57  - Cratires  d' impact  formas  par  des 
billes  sur  un  alliage  6061-0,  d'apris  ref. 194. 


Les  evaluations  theoriques  d'Engel  et  les  essais  correspondents  concernent  le  cas  particulier  d'une 
direction  normale  de  l'impact  par  rapport  d la  surface  frappee  (a=  90°).  Les  theories  etablies  seraient 
discutables  pour  des  impacts  trfcs  inclines  modifiant  du  tout  au  tout  la  forme  des  empreintes  et  la  repar- 
tition des  deformations  plastiques.  La  figure  57  montre  les  formes  de  crat&res  obtenus  dans  1 'alliage 
d'aluminium  recuit  6061-0  par  Sheldon  et  Kanhere194  au  moyen  d' impacts  par  des  billes  d'acier  ou  de  verre. 
Avec  un  angle  de  90°,  l'empreinte  comporte  un  bourrelet  circulaire  conme  les  empreintes  obtenues  par 
Engel  (forme  II  de  la  figure  62).  Avec  un  angle  de  20°  entre  la  vitesse  d' impact  et  la  surface  du  metal, 
le  crat&re  elliptique  est  bordd  par  un  bourrelet  de  hauteur  croissant  dans  la  direction  du  deplacement. 

Les  auteurs  rapprochent  cette  forme  de  celle  obtenue  par  GRAHAM  2 0 5 avec  un  outil  de  coupe  dont  la  pointe 
avait  ete  £piou8s£e  en  forme  de  sphere  et,  penetrant  dans  1' aluminium  , formait  d'apr&s  les  instantan£s 
photographiques  un  bourrelet  par  accumulation  de  metal  refouie  en  avant  de  la  pointe  sans  production  d'un 
copeau,  le  bourrelet  etant  p^riodiquement  fragment^. 

Afin  d'etablir  des  relations  theoriques  et  exp^rimentales  entre  la  masse,  la  vitesse  et  la  forme  de  la 
particule  arr£tee  par  la  surface,  les  propriety  physiques  du  corps  erode  et  1 ' endommagement  resultant  de 
1' erosion,  on  peut  d'abord  considerer  le  cas  simple  ou  une  particule  spherique  unique  frappe  la  surface 
selon  une  trajectoire  normale.  II  n'y  a alors  aucune  interference  perturbant  le  comportement  des  particu- 
les  et  transformant  un  endommagement  de  martelage  en  endommagement  par  abrasion.  Ce  probl^me  a ete  traite 
par  ENGEL202d  h qui  l'on  emprunte  ici  des  considerations  theoriques  et  quelques  resultats  d'essais  d' impact 
de  differents  metaux  par  des  spheres  en  acier. 
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En  premier  lieu,  on  utilise  la  th#orie  des  ondes  planes  #lastiques  selon  SAINT-VENANT2 0 3 , 
au  probl#me  de  deux  tiges  cylindriques  de  mat#riaux  diff#rents  entrant  en  collision  axiale. 


appliqu#e 


INTERFACE  O'  IMPACT 


VITESSE  D' IMPACT 


L ,i 


Fig.  58  - Choc  axial  de  deux  barres  de 
matiriaux  di ffirents . 


Fig.  59  - Choc  normal  d'une  sphere  contre  une 
plaque.  Idealisation  par  le  choc  de 
tubes  ei&nentaires  inddpendants. 


Soit  le  choc  axial  de  deux  barres  reprdsentd  dans  la  figure  58.  L'dquation  aux  ddrivdes 
traduisant  l'dquilibre  d'une  tranche  de  la  barre  entre  les  forces  axiales  et  les  forces  d' 
s ' dcrit : , , 

i u _ E J2U 


it' 


<)x 


partielles 

inertie 

(75  ) 


ou  u est  le  d#placement  longitudinal  d’une  section  de  la  barre,  t est  le  temps,  E le  module  d'#lasticit# 
et  p est  la  masse  sp#cifique.  La  solution  est  de  la  forme 

u = f(x  + ct)  + g(x  - ct),  ^ 

ou  c = /(E/p)  est  la  vitesse  de  propagation  de  l'onde  de  choc  dans  le  m#tal  (vitesse  du  son). 


Entre  les  fronts  d'onde  se  d#pla$ant  en  sens  opposes  par  rapport  h 1' interface  de  contact,  le  m#tal 
a la  m#me  vitesse  V et  se  trouve  comprim# . D'aprfcs  le  principe  de  la  conservation  de  la  quant  it#  de 
mouvement  et  avec  une  section  droite  d'aire  constante  dans  la  barre,  on  obtient: 


iVi  ♦ 


C2P2V2 


Cl**l 


+ c f. 


(77) 
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Consid#rant  de  nouveau  une  tranche  situ#e  h la  limite  d'un  front  d'onde  et  correspondant  au  m#tal  balay# 
par  le  front  d'onde  pendant  un  temps  #l#mentaire  At,  C2  At  est  l'#paisseur  de  la  tranche.  Les  vitesses 
des  #l#ments  mat#riels  de  la  tranche  sont  V2  pour  la  face  avant  et  V pour  la  face  arri#re . II  en  r#sulte 
un  raccourcissement  (l^-  V )At  qui , rapport#  h l'#paisseur  C2  At,  donne  une  d#formation  unitaire  de 
compression  &2  ® ^2”  ^ )/c2*  Avec  la  loi  de  Hooke,  62  = E2  ou  est  la  contrainte  de  compression 

et  compte  tenu  de  la  relation  E?  = et  en  ut^lisant  la  relation  (77),  on  obtient: 
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Consid#rant  ensuite  l'impact  d'une  sphere  sur  une  plaque,  repr#sent#  dans  la  figure59  , ENGEL  utilise 
encore  la  th#orie  des  ondes  de  choc  planes  en  id#alisant  chaque  corps  par  une  s#rie  de  tubes  fictifs, 
minces  et  concentriques , dont  les  interfaces  d' impact  constituent  des  gradins  sur  la  surface  r#elle  de 
contact  de  la  sphere  et  de  la  plaque. 


En  outre,  ENGEL  fait  l'hypoth#se  que  la  contrainte  de  compression  n'entraine  pas  de  dilatation  trans- 
versale,  ce  qui  implique  une  contrainte  de  compression  radiale  O * v<7/(l  - v ) et 


cr  = E <5  (1 
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/<-/<>*>  -[n~ 


v)/(l  + v)(l 
- V ) 


2 v) 


1/2 
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0(1  - 2 v )f  J 

ou  A=  E V/(l  + V)(1  - 2v)  et  G * E/ 2(1  +y).  C'est  la  vitesse  du  son  dans  un  milieu  h trois  dimensions 
non  limit#,  pour  le  cas  des  ondes  de  di latat ion(Timoshenko , Elasticity , eq . 258). 


D'apr#s  les  essais,  on  postule  l'existence  d'un  seuil  V.  de  la  vitesse  d'impact  en  dessous  duquel 
il  n'y  aurait  pas  de  d#formation  permanente  et  la  diff#rence  V - V.  serait  responsable  des  d#formations 
permanentes.  Dans  les  gradins  fictifs  de  la  surface  de  contact,  la  vitesse  apr#s  l'impact  serait,  d'apr#s 
l'#quation  (77): 
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ofi  l' indice  l correspond  & la  sphere  et  1' indice  2 A la  plaque. 

Au  bout  d'un  temps  t,  la  profondeur  de  l'empreinte  serait  J * v __  t . La  durde  t est  prise  comme 
dtant  proportionnelle  au  temps  ndcessaire  A l'onde  de  choc  pour  traverser  la  sphere,  se  rdflAchir  et 
revenir  A la  surface  de  contact,  entrainant  alors  le  rebond  de  la  sphere,  d'oii  t = kd/cj  et: 

(V  - V.),  (82) 
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oO  & est  la  profondeur  de  l'enpreinte  permanente,  d est  le  diam&tre  de  la  sphere,  p^t  et  sont 
dea  constantes  caractdrisant  le  mat^riau  de  la  sphere  et  celui  de  la  plaque.  Par  comparaison  avec  les 
mesures,  ENGEL  a trouvd  k * 17,5  pour  des  spheres  en  acier  et  des  plaques  faites  de  m£taux  commerciale- 
ment  purs  cristallis£s  dans  le  systfcme  cubique  h faces  centrdes  (fer,  zinc,  nickel,  tantale).  Lorsque  les 
deux  matdriaux  sont  conserves  dans  une  s£rie  d'essais,  on  a 

& * k*  d (V  - V^)  avec  k*  = kf^/(  c^*  c^).  (83) 

Si,  de  plus  le  diam&tre  de  la  sphere  est  constant: 

J = K(V  - V.)  avec  K - k*d.  (84) 

1 

On  determine  le  seuil  de  vitesse  V.  pour  le  d£but  du  comportement  plastique,  en  supposant  que  I'dnergie 
de  deformation  dlastique  par  unite  de  volume  devient  tout  juste  egale  & la  valeur  correspondent  au  debut 
de  l'ecoulement  plastique .Pour  des  raisons  g£om£ triques , la  plaque  se  deforme  plas tiquement  plus  tot  que 
la  sphere.  L'dnergie  de  deformation  eiastique  de  la  plaque  au  voisinage  de  la  surface  de  contact  est 

<?2  = cr\  /2E2 

par  unite  de  volume.  Elle  devient 
h la  limite  d'ecoulement  plastique  OJ. 

Avec  l'expression  (78)  de  la  contrainte  de  compression  C7^  et  avec  la  relation  £ p = (<)u/dx)p  = V/c^,  puis 
V1  a V.  et  = 0 dans  l'expression  (77)  de  V et  E^  = c2^2*  °n  °^t^ent: 

Vi  mCrP  (clpl+  c2f,2)/cl«’lC2P2'  (85) 

Dans  ce  qui  precede,  on  a admis  que  l'ecoulement  plastique  apparaissait  d ' abord  sur  la  plaque. 
Cependant,  pour  qu'un  effet  physique  puisse  apparaltre,  il  faut  un  debut  notable  de  l'ecoulement  plastique 
ne  pouvant  se  realiser  que  par  une  expansion  laterale  du  metal  de  la  plaque  et  de  la  sphere  au  voisinage 
de  la  surface  de  contact.  Ceci  et  la  continuite  des  deformations  laterales  & cette  surface  justifie  peut- 
£tre  les  conditions  suppiementaires  formul6es  par  ENGEL: 


(1)  Atteinte  simultande  de  la  limite  d'ecoulement  dans  la  plaque  et  dans  la  sphere: 

r i1/2  r 2 2 t1/2 

°2  " [E2/ElJ  °i  “ LC2*'2/  Cl^lJ  Clfl  C2f2  /(clf’l+  C2f,2) 

(2)  La  condition  d'ecoulement  plastique  entre  le  noyau  comprime  de  la  plaque  et  le  reste  de  la  plaque 
etant  prise  d'aprfcs  la  difference  de  contrainte  entre  le  noyau  et  le  reste  du  metal,  on  a: 


[2  2 1 1/2 

C2^  Cl«’lJ  VlC2<2  V(C1V  C2<’2) 
Vi  =[aF(clPl+  C2P2)/clfl  C2 h][CWCl^J 


Les  essais  d'impact  de  ENGEL  on  ete  effectues  avec  des  billes  de  roulements  en  acier  AISI  52100  traite 
pour  une  durete  Rocwell  C 63-65  de  diamfctres  variant  de  2,38  h 12,7  mm  les  essais  les  plus  nombreux  utili- 
sant  des  billes  de  4,445  et  2,383  mm  de  diam&tre.  Dans  la  plupart  des  cas,  les  billes  etaient  tirees  au 
moyen  d'un  fusil  & air  comprime  dont  la  chambre  etait  relide  par  1 ' intermediaire  d'un  detendeur  reglant 
la  pression  & un  reservoir  d'air  comprime.  La  vitesse  etait  mesuree  par  deux  cellules  photo-elec triques 
commandant  le  depart  et  1'arrSt  d'un  chronographe . 

Les  diverses  eprouvettes  etait  faites  de  quatre  metaux  purs  h environ  99,9  %,  le  fer  Armco,  le  Tantale, 
le  Zinc  et  le  Nickel,  un  alliage  Co-Cr-Mo  Udimet  700,  un  aluminium  commercialement  pur  1100-0  (recuit  et 
un  alliage  Al-Cu-Mg  2024-O(A*'U4Gl  recuit).  Dans  la  plupart  des  cas,  ces  materiaux  etaient  fournis  en 
barres  cylindriques  ecrouies  h froid  par  etirage.  Sauf  pour  quelques  eprouvettes  de  surface  rectangulaire 
et  d'epaisseur  variable,  les  eprouvettes  etaient  des  disques  plats  de  25,4  mm  de  diam£tre  et  12,7  mm 
d'epaisseur.  La  face  d'impact  etait  usinee  h 0,025  mm  pr£s  et  finie  avec  une  rugosite  de  0,38  ^im.  Les 
eprouvettes  etaient  ensuite  recuites  dans  des  conditions  conservant  les  dimensions  des  grains,  c'est-S- 
di re  avec  le  maximum  de  recristallisation  et  le  minimum  de  grossissement  des  grains.  Sauf  celles  de  zinc, 
les  eprouvettes  etaient  ensuite  polies  tr£s  finement. 

Dans  des  series  d'essais  particulifcres  avec  des  eprouvettes  en  Nickel  de  formes  circulaire,  carree  ou 
rectangulaire,  d'epaisseur  12,7  ou  4mm,  aux  vitesses  comprises  entre  8 m/s  et  170  m/s,  avec  le  fusil  raye 
normal  ou  avec  un  fusil  special  sans  rayure , avec  un  accrochage  rigide  ou  une  simple  pose  de  l'eprouvette 
d'essai  sur  le  montage,  les  conclusions  etaient  que  les  profondeurs  des  empreintes  portees  en  fonction  de 
la  vitesse  sur  un  diagramme  repondaient  h la  m§me  relation  lineaire.  Cependant,  la  face  oppose  & la  face 
d'impact  doit  £tre  libre  et  non  fermement  appuyee  sur  une  surface  rigide.  L'£paisseur  de  l'eprouvette 
peut  etre  seulement  de  1 diam£tre  de  bille. 

La  figure  60  » d'apr£s  Engel,  montre  les  relations  sensiblement  lineaires  entre  la  profondeur  ^ du 
cratfcre  laisse  par  1' impact  et  la  vitesse  initiale  d'impact  V.  Etant  donne  que  la  vitesse  V et  la  profon- 
deur S sont  des  grandeurs  essent ie 1 lement  positives,  les  resultats  obtenus  par  Engel  pour  1 'aluminium 
commercial  recuit  1100-0  et  divers  diam£tres  de  billes  en  acier  ont  £t£  report£s  dans  la  figure  p\  sur 
des  £chelles  logari thmiques  de  la  profondeur  de  l'empreinte,  rapportde  au  diamStre  de  la  bille,  <5/d,  et 
de  la  vitesse  d'impact  V.  On  obtient  une  droite  moyenne  inclin£e  h 45°  et  traduisant  la  relation  lineaire 

S m k d V avec  k*  * 0,197*10  **  s/cm  , (87) 

comparable  & la  relation  th£orique  (84^  avec  V.  * 0.  Les  seuils  de  vitesse  V.  pour  ie  d£but  de  1 ' indentat ion 
(denting  velocity)ont  0t£  d£termin£s  par  Engel  avec  l'hypothfese  d'une  relation  lineaire  avec  des  £chelles 
arithnrftiques  des  axes  de  coordonndes;  dans  certains  cas,  des  valeurs  negatives  ont  £t£  obtenues  et  la 
conclusion  de  1' auteur  £tait  que  1 'analyse  statistique  ne  donne  pas  des  valeurs  fiables  des  vitesses  V. 
correspondent  au  d4but  des  deformations  permanentes.  1 
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VITESSE  D 'IMPACT  V,(m/s) 


Fig . 60  - Varzatvon  de  la  profondeur  de  l 'enpreinte  avec  la  Vitesse  d'impact 
pour  quatre  mitauc  purs,  d'aprSs  ENGEL . 


Fig . - Constance  de  la  profondeur  relative  pour  divers  dianetres  des  billes 

Variation  avec  la  vitesse  d'imvact  pour  l ' alimnium  ccmercial  recuit, 
d'aprds  les  essais  de  ENGEL 


Pour  les  m£taux  du  syst^me  cristallin  cubique  h faces  centrdes,  savoir  ici,  1 'aluminium  recuit, 
l'alliage  d'aluminium  recuit  2024-0  et  le  cuivre  eiectrolytique , la  relation  o *V  dtait  continue  et  sans 
changement  de  pente  des  plus  faibles  vitesses  aux  vitesses  les  plus  dlevdes.  Ceci  est  interprete  par 
Engel  comme  1' absence  d'une  elevation  de  la  limite  d'ecoulement  due  & une  effet  dynamique . II  est  connu. 
par  les  essais  de  CLARK  et  WOOD  704  sur  le  retard  h la  deformation  plastique  dans  les  essais  sous 
contrainte  constants  rapidement  appl iqu£e, que  1' elevation  de  la  limite  d'ecoulement  concerne  surtout  les 


aciers  ob  le  d£lai  avant  la  deformation  plastique  peut  £tre  attribue  h 1 ' organisation  des  atomes  de 


carbone  dissous  dans  les  mailles  du  rdseau  de  la  matrice  de  fer.  Pour  un  acier  ^ 0,19  X C recuit,  le 


retard  At  h 1 ' etablissement  de  la  deformation  plastique  est  d'autant  plus  grand  que  la  contrainte  est 


moins  superieure  h la  limite  d'ecoulement  plastique  statique: 


69 

Des  retards  ont  6t6  mis  en  Evidence  pour  l’acier  inoxydable 302  et  1 'acier  4346  normalise  ou  tremp£  et  re venu. 
II  n'a  rien  dt£  ddcel6  pour  l'alliage  d'aluminium  vieilli  24  ST  (A-U4G1).  Bien  qu'aucun  rdsultat  ne  soit 
disponible  pour  des  durdes  de  mise  en  charge  inf£rieures  au  1/100  de  secondeton  peut  penser  que  les  plus 
faibles  vitesses  d' impact  engendrent  des  deformations  plastiques,  ne  serait-ce  que  dans  les  aspdritds  en 
contact.  La  deformation  s'etend  cr£s  vite  h 1' ensemble  de  la  surface  de  contact,  la  contrainte  de  pression 
etant  k chaque  instant  ce  qu'il  faut  pour  que  le  mouvement  puisse  continuer,  quelle  que  soit  la  valeur  de  la 
limite  d'ecoulement  dynamique.  Dans  le  cas  des  eprouvettes  finement  polies  des  essais  etudies,  1' amort  is  * 
sement  crde  par  l'ecrasement  des  asperites  est  faible  et  la  pression  sur  l'aire  de  contact  au  debut  de  sa 
croissance  peut  prendre  toute  valeur  necessaire  pour  la  poursuite  du  mouvement.  Les  calculs  de  choc 
effectues-  precedemment  supposent  que  le  contact  est  d6j&  etabli  sur  une  aire  notable. 

Dans  certains  cas,  l'examen  de  la  surface  au  voisinage  du  bord  du  cratfcre  peut  montrer  des  traces  de 
deformation  plastique.  Avec  les  eprouvettes  en  nickel,  il  n'y  a pas  de  telles  irregularites  de  la  surface 
jusqu'5  V = 42  m/s.  A de  plus  grandes  vitesses  on  trouve  quelques  traces  de  deformation  plastique  pr£s  du 
bord  du  cratfere.  A 174  m/s,  l'ecoulement  plastique  entraine  la  saillie  de  certains  grains  ou  des  lignes 
de  glissement  plastique.  Avec  le  fer,  le  nickel,  le  tantale  et  l'alliage  Udimet,  des  billes  de  4,45  mm  et 
des  vitesses  de  l'ordre  de  170  m/s,  il  y a une  evidence  d'ecoulement  plastique  dans  le  metal  autour  du 
cratfere.  On  ne  decile  rien  pour  le  zinc(non  poli)  et  pour  1' aluminium  recuit  1100-0.  Aprfcs  une  coupe 
diametrale  h trayers  le  crat&re  , polissage  de  la  section  et  attaque  avec  un  rdactif,  les  micrographies 
montrent  que  pour  le  nickel,  le  zinc  et  1' aluminium,  un  anneau  de  metal  autour  du  cratfcre  a ete  enfoncd 
et  reste  deniveld  par  rapport  au  reste  de  la  surface  de  1 'eprouvette . Pour  le  tantale,  le  fer  et  1' Udimet 
700,  il  y a un  bourrelet  sureieve  autour  du  cratfcre.  On  trouve  encore  ces  bourrelets  pour  le  cuivre  et 
pour  l'alliage  d'aluminium  2024-0.  En  profondeur,  les  micrographies  montrent  des  deformations  plastiques 
sous  le  cratfere  h une  profondeur  d' environ  1 diamfetre  de  crat£re  et  k une  petite  distance  au  deli  du  bord 
du  cratfcre.  Le  tantale,  le  fer  Armco  et  1* Udimet  700  montrent  aussi  des  signes  visibles  de  deformation 
plastique  dans  les  micrographies. 


Forme  I : anneau  enfonce  Forme  II  : bourrelet 
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Fig.  62  - Correlation  de  I'enfongement  ou  du  bourrelet  autour  du  oratire 
aveo  la  forme  de  la  oourbe  contrainte-di formation  statique • 

La  figure  62  montre  une  tentative  de  correlation  de  la  deformation  de  la  surface  autour  du  cratfere 
d' impact  avec  un  indice  de  plasticite  d6duit  de  la  courbe  contrainte-d6formation  statique  du  metal  et 
defini  ici  comme  le  rapport  de  la  contrainte  donnant  une  deformation  permanents  de  0,02  % h celle 
correspondant  h 0,4  %.  Lorsque,  comme  dans  le  cas  du  fer,  le  metal  montre  peu  de  deformation  plastique 
jusqu'a  la  limite  nette  d'ecoulement,  le  metal  s'ecoule  beaucoup  plus  aisdment  au  voisinage  immediat 
de  l'aire  de  contact  ou  la  limite  d'ecoulement  est  depassde  que  dans  la  masse  du  metal  et  forme  ainsi 
un  bourrelet  superficiel  autour  du  crat&re  (Forme  II).  Au  contraire,  dans  le  cas  du  zinc  et  de 
l'aluminium  1100  recuit,  lorsque  l'ecoulement  plastique  peut  s'effectuer  d£s  les  plus  faibles  valeurs 
de  la  contrainte,  done  dans  la  masse  du  metal,  le  metal  superficiel  autour  de  l'aire  de  contact  est 
entraine  en  traction. 

Les  mesures  de  durete  montrent  que  1' impact  entraine  un  durcissement  maximal  h la  surface  du  cratfcre 
et  s’dtendant  en  s ' af faiblissant  en  profondeur  et  dans  les  directions  radiales  sur  des  distances  d'environ 
un  diam&tre  de  cratfcre,  sauf  dans  le  cas  du  fer  pour  lequel  la  distance  est  environ  quatre  fois  plus 
grande.  Pour  le  nickel,  le  m6tal  6croui  n'a  pas  la  sym^trie  sphdrique  et  s'6tend  deux  fois  plus  en  profon- 
deur que  radialement.  La  variation  de  la  durete  H avec  la  distance  D depuis  une  valeur  initiale  est 
sensiblement  donn6e  par  1 'expression 

H * Hoc  ♦ (H  - H^)  exp.(-KD). 
o 

Aux  trfcs  basses  vitesses  d' impact,  de  l'ordre  de  quelques  dizaines  de  m/s,  la  profondeur  de  penetra- 
tion des  billes  solides  normalement  h la  surface  est  sensiblement  proportionnelle  h la  vitesse  d' impact. 
Aprfcs  un  domaine  de  vitesses,  variable  selon  les  cas,  on  rencontre  vers  1000  m/s  un  comportement  analogue 
h celui  des  projectiles,  la  penetration  est  profonde  et  la  profondeur  des  crat£res  croit  moins  vite  que  la 
vitesse  d' impact.  SULLIVAN  et  al.206  ont  etudie  les  impacts  de  spheres  de  verre  (68  % Si02)»  0 100,  525 

et  1040  u m , pro jetees  £ des  vitesses  comprises  entre  460  et  6100  m/s  sur  des  nlarues  en  al 1 iaoed ' aluminium 
6061-T6.Les  subtree  etaient  maintenues  dans  un  diaphragme  de  nitrate  de  200  A d'dpaisseur  et  de  masse 
negligeable  fermant  une  chambre  renfermant  de  l'hydrogfene  dont  une  6tincelle  61ectrique  puissante  pouvait 
accrottre  presqu' instantan^ment  la  temperature  et  la  pression  d des  valeurs  trfcs  61ev6es.  La  cible  et  le 
canon  etaient  h l'interieur  d'une  chambre  h vide  reglable  pour  representer  la  pression  et  la  temperature 
de  l’air  aux  altitudes  comprises  entre  le  niveau  de  la  mer  et  52000  m. 

En  comparant  les  pentes  des  courbes  de  la  figure  63  aux  lignes  pointiliees  de  pentes  1 et  2/3 
on  voit  que  les  essais  de  Sullivan  et  al.  montrent  une  transition  entre  l'expression  (87),  6 - K d V, 
relatif  aux  essais  d'Engel  aux  vitesses  mod£r£es,  et  des  expressions  telles  que  celle  de  DENARDO  et  al2.07, 


6/d 


k d1/18  v2/\ 


70 


correspondent  aux  essais  de  projectiles  aux  hypervitesses . La  figure  63  montre  une  influence  du  diamAtre 
des  sphferes  plus  complexe  qu'un  simple  effet  d'dchelle.  La  figure  64  montre  le  profil  de  l'un  des  crat&res 
et,  en  pointing,  le  diamAtre  initial  de  la  bille. 


Fig.  63  - Influence  du  diametre  des  billes  sur  la 
profondeur  relative  de  pSnStration , d'apris 
Sullivan  et  al.  20S. 


Fig.  64  - Exemple  de  profil  d'un  aratdre 

obtenu  d trds  grande  Vitesse  dans 
I’alliage  traitd  6061-T6. 


L'drosion  des  matdriaux  fragiles  par  impacts  multiples  de  particules  solides  a dtd  dtudide  par  ADLER208 
dans  le  cas  particulier  de  la  silice  fondue  erodde  par  des  billes  de  verre  (0  70  et  290  ym)  a des  vites- 
ses  normales  d' impact  de  61  et  91,5  m/s.  Les  propridtds  mdcaniques  dtaient: 

^ billes  de  verre  silice  fondue 
masse  spdcif ique, kg/m  2400  2180 

coefficient  de  Poisson  0,22  0,17 

module  E,MN/m2  68950  73500 

Dans  le  cas  de  l'£prouvette  grenaill^e  par  des  billes  0 70  pm  k la  vitesse  de  61  m/s,  l'examen  au 
microscope  de  la  surface  montrait  une  repartition  d'anneaux  de  fracture,  de  petites  aires  piqu£es  de  moins 
de  25  pm  de  diametre  et  une  repartition  de  tr£s  petites  marques  0 < 2,5  Um  dues  aux  collisions  ne  produi- 
sant  pas  de  dommage  mesurable.  Pour  les  eprouvettes  grenailiees  avec  des  billes  0 290  Pm,  les  microgra- 
phies optiques  raontraient  que  la  region  centrale  limitee  par  un  ou  des  anneaux  de  fracture  n'est  pas 
endommagee . 

D'aprfcs  la  theorie  de  Hertz  appliquee  k des  calculs  dynamiques 2 ° 8 , Adler  a calcule  que  les  diamfctres 
maximaux  des  cercles  de  contact  etaient  18  pm  pour  les  billes  0 70  pm  k 61  m/s  et  84  pm  pour  les  billes 
0 290  pm  k 91,5  m/s  avec  des  durees  respect ives  de  contact  de  1,19  et  4,4*10“^  s.  Les  diam&tres  des 
billes  sont  done  environ  quatre  fois  les  diam£tres  maximaux  th^oriques  de  contact.  Pour  la  bille  0290pm 
le  calcul  montre  qu'avec  la  vitesse  de  propagation  de  5470  m/s  dans  la  silice  fondue,  l'onde  de  dilatation 
serait  d4j&  k 0,25  cm  du  point  d' impact o|prfes  4,4  10"^s,  done  trfcs  loin  du  cercle  de  contact  maximal; 
d'apr£s  les  calculs  dynamiques  de  TSAI  , la  theorie  de  Hertz  serait  valable. 

La  contrainte  de  traction  engendr^e  au  bord  du  cercle  de  contact  k unstade  interm4diaire  de  la  phase 
de  compression  est  suffisante  pour  engendrer  un  anneau  de  fracture.  Ensuite,  la  charge  continuant  d'agir 
un  autre  anneau  peut  etre  crd4  lorsque  le  matdriau  compris  entre  celui-ci  et  le  pr6c6dent  est  suf f isarmnent 
maintenu  par  la  pression.  Des  fractures  annulaires  addit ionnelles  sont  ainsi  produites  (fig.  65  a)  jusqu'& 
1'arrSt  du  processus  lorsque  la  contrainte  devient  insuffisante  pour  cr£er  une  fissure. 


d bille 

° 

h 

— en 

pm 

70 

25 

5 - 10 

290 

65 

50-90 

(a)  ANNEAUX  DE  FRACTURE  (b)  COUPE  MONTRANT  LES  CONES 
EN  TRACTION  DE  RUPTURE 

Fig.  65  - Anneaux  de  fracture  dans  un  matSriau  fragile,  drapris  Adler206. 


Dan9  le  cas  des  matifcres  plastiques  telles  que  le  polymethylmethacrylate  (PMMA)  et  le  ’’Perspex”, 
les  sites  d' impact  k des  vitesses  de  l'ordre  de  300  m/s  ont  encore  un  plateau  central  intact  raais  ii  y 
a une  d£presion  annulaire  autour  et,  au  del&,  des  fissures  circonf^rentiel les  corane  le  montrent  les 
essais  de  FYALL210  utilisant  des  billes  en  plomb,  mati&res  plastique,  argile  et  c£ramique.  Les  durees 
d* impact  Etaient  de  4 h 31  ps  et  les  vitesses  radiales  Etaient  de  0,2  V pour  la  c£ramique,  V pour  le 
plomb  et  le  polytetraf luor£thy lfene  (PTFE),  2V  pour  l'argile  k modeler . Le  plomb  donnait  un  cratfere  profond 
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A bord  surdlevd  de  diamfttre  £gal  ft  celui  de  la  bille.  Le  PTFE  et  l'argile  donnaient  une  depression 
attribute  ft  1' abrasion.  Dans  la  discussion,  BRUNTON  indiquait  par  analogie  avec  le  comportement  du  PMMA 
que  les  divers  comportements  seraient  dus  aux  proprieties  eiasto*visqueuses  des  mati&res  plastiques.  Sous 
une  charge  statique,  le  comportement  serai t plastique;  sous  une  charge  dynamique,  le  comportement  serai t 
d'abord  eiastique  avec  rupture  dlastique  si  la  contrainte  monte  assez  pendant  le  debut  rapide  de  1' impact 
et,  pendant  la  phase  finale  ft  faible  vitesse,  la  region  annulaire  serait  deformee  plastiquement  et  ne 
pourrait  reprendre  ses  dimensions  anterieures. 

Certains  des  essais  cites  precedemment  concernaient  des  metaux  mous  ou  des  mat&riaux  fragiles  qui  ne 
seraient  pas  utilises  nus  dans  les  cas  ou  une  erosion  s^vftre  serait  ft  craindre.  En  pratique,  avec  les 
metaux  de  construction  nus  ou  proteges  par  un  rev§tement,  1' erosion  sera  souvent  assez  faible  pour  §tre 
negligeable,  excepte  lorsqu'un  endommagement  local  d'une  petite  region  soumise  ft  des  contraintes  eievees 
pourra  amorcer  une  fissure  susceptible  d'amener  une  rupture  prematuree  en  fatigue.  C'est  pourquoi,  dans 
l'etude  d'un  revStement  amortissant  ou  resistant  par  sa  durete,  on  devrait  comparer  la  resistance  en 
fatigue  d' Eprouvettes  nues  non  ErodEes  ft  celui  d'eprouvettes  protegees  ayant  subi  diverses  durEes  d' ero- 
sion prealable.  Ceci  est  pratiquement  impossible  et  on  se  limite  generalement  ft  etudier  separement  sur 
des  eprouvettes  diffErentes  la  resistance  ft  l'erosion  et  la  resistance  ft  la  fatigue  des  revetements  durs 
ceux-ci  diminuant  souvent  la  resistance  en  fatigue  en  l'absence  de  toute  erosion.  C'est  le  cas  pour  les 
essais  de  LEVY  et  MOROSSI211  sur  l'erosion  et  le  comportement  en  fatigue  des  alliages  de  titane  utilises 
dans  les  aubes  des  compresseurs , les  eprouvettes  etant  recouvertes  de  couches  de  nickel,  bore,  carbure 
de  bore,  etc. 


7.5.2  - Erosion  par  des  particules  liquides  et  cavitation  - Aspects  mecaniques. 


L'effet  de  1' impact  unique  d'une  goutte  liquide  sur  une  surface  de  metal  est  essentiellement  un  cratftre 
observable  si  la  vitesse  d' impact  depasse  un  certain  seuil  en  dessous  duquel  les  deformations  restent 
Elastiques.  Au  dessus  de  ce  seuil,  le  mEtal  voisin  du  cratftre  est  Ecroui  et  il  existe  des  contraintes 
rEsiduelles  de  compression  dans  le  metal  qui  a ete  deforme  plastiquement  du  fait  du  cisaillement  applique 
pendant  1' impact  par  la  pression  developpee. 

Des  impacts  rEpEtEs  sur  les  elements  de  surface  voisins  peuvent  entrainer  un  endommagement  de  fatigue 
par  effet  de  "martelage"  en  developpant  des  fissures  de  cisaillement  en  sous-couche  et,  du  fait  de  l'in- 
clinaison  de  la  vitesse  d' impact  sur  la  surface,  des  fissures  de  fatigue  crEEes  ft  la  surface  par  les 
contraintes  rEpEtEes  de  traction  et  de  compression  dEveloppEes  ft  chaque  impact.  Sauf  que  l'effet  d' abra- 
sion est  beaucoup  plus  faible,  le  comportement  de  la  surface  est  comparable  ft  celui  dEveloppE  dans  1 'Ero- 
sion de  la  surface  par  des  particules  abrasives.  Cependant,  une  autre  cause  d' Erosion  et  d ' endommagement 
par  fatigue  apparatt  lorsque  le  dEbit  fluide  devient  suffisant  pour  que  les  jets  secondaires  de  liquide 
ft  trfts  grande  vitesse  causes  par  l'Etalement  lateral  du  liquide  suivant  1' impact  des  gouttes  entrent  eux- 
mEmes  en  collision  avec  des  aspEritEs  super ficiel les . 


(a)  BUT  D' IMPACT  (b)  ETALEMENT  DE  LA  (c)  JET  LATERAL  BUTANT  SUR 

GOUTTE  LIQUIDE  UNE  ASPERITE  DE  SURFACE 
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pression  locale  variable  diminue,  les  cavites  sont  remplies  par  formation  d'un  micro-jet  liquide  de  tr£s 
grande  vitesse  dont  l'effet  de  martelage  peut  d£velopper  un  endoramagement  local  cr£ateur  de  piqures  au 
voisinage  des  asp£rit£s  leur  ayant  donne  naissance.  La  figure  compos ite  66 , ref . ^13, 214  £ ^ustre  differents 
modules  de  1' action  m£canique  des  particules  liquides  et  des  jets  liquides  animus  <ie  grandes  vitesses  par 
rapport  aux  surfaces  expos£es.  L' Erosion  par  les  gouttes  de  pluie  est  un  probl&me  pour  les  pales  des 
helices  des  avions  et  les  pales  des  heiicoptfcres ; c'est  un  probl&me  encore  plus  important  pour  les  bords 
d'attaque  des  ailes  des  avions  supersoniques . 

7. 5. 2.1  - Erosion  par  des  particules  liquides. 

Les  essais  d' ENGEL2023  ont  montre  que  les  cratfcres  formas  par  les  impacts  de  gouttes  de  mercure  sur 
des  eprouvettes  en  aluminium  recuit  1100-0  et  par  des  gouttes  de  mercure  ou  d'eau  sur  des  eprouvettes  de 
cuivre  eiectrolytique  tenace  pouvaient  etre  rapproches  de  ceux  obtenus  sur  les  memes  mdtaux  avec  des 
billes  d'acier  ou  des  billes  de  verre,  les  phenoradnes  etant  gouvern^s  par  la  pression  de  martelage  d6ve- 
lopp^e  pendant  1' impact  h la  surface  du  metal.  Les  r^sultats  sont  reportes  dans  la  table  4: 5. 2. 1-1  ou  V. 
est  la  vitesse  en  dessous  de  laquelle,  il  ne  subsiste  pas  de  crat£re  aprfes  1' impact,  K,  1?  et  k etant 
definis  par  les  relations  * * * 

0 = K(V  - V.)  , K = k d , k = k (c1p1+  c2f2)/fi  (88)  , (89) 

reprises  du  paragraphe  precedent  ( 7.5.1)  et  $ est  la  profondeur  du  crat&re. 

Table  7- 5.2. 1-1  - Essais  de  ENGEL202.  Comparaison  des  profondeurs  des  cratfcres 
pour  le  cuivre  et  l'aluminium  recuit  dans  les  impacts  normaux  avec  des  billes 
d'acier,  des  gouttes  de  mercure  et  des  gouttes  d'eau.  _ 


Vitesse  seuil  pour 
1 ' indentation 
V. 


Met aux  des 
eprouvettes 


Mat^riau 
des  spheres 


Diamdtre 

spheres 

d 


Cuivre 

eiectrolytique 
tenace  Mercure 

5 cm  (c=l,45  10 
c = 4,69  105  S p-13.6 

p • 8,96  g/cm^  Eau 

(c-1.46  10 
P-1 


Dans  le  cas  des  impacts  de  gouttes  liquides  sur  des  surfaces  m£talliques,  Engel202  avait  propose  les 
expressions : 

6 = 7,2  d (V  - V.)P1/(P1c1  + p c ) (90 ) 

et 

Vil  = 19  (P1C1  /p2C2)1/25p  (plV  °2C2)/(P1P2C1C2)  (91) 

OU 

6P  - °p  n e2 

est  l'dnereie  oar  unite  de  volume  du  metal  de  l'^nrouvette  corresDondant  au  debut  de  l'ecoulement  41asti- 
oue.  En  calculant  Op,d'aor£s  les  essais  d'iraoact  nar  des  spheres  rieides  et  d'anr^s  les  imnacts  avec  des 
spheres  liouides  au  moyen  des  expressions  (90)  et  (91 )»  on  obtient  le  ranDort : 

V /v  .!Hp.VllLV.2(  , )l/2  (92) 

il  iR  2 E.  C1RP1R  + C2P2  1R  11 


En  prenant  pour  Op  les  valeurs  correspondent  h une  deformation  permanente  de  0,2%  en  compression  dynami- 
que,  Engel  2 02  d a obtenu  d'aprfcs  les  essais  d' impact  par  des  billes  d'acier  sur  le  cuivre  et  sur  l'alumi- 
nium recuit  1100-0,  le  coefficient  moyen  19  Op/2E2  * 7,124*10^  unite  c.g.s.  Avec  cette  valeur,  le  calcul 
donne  les  vitesses  suivantes  pour  le  debut  derla  formation  d'un  cratfcre  permanent  par  une  goutte  liquide: 


couple  mercure -aluminium  1100-0,  V.  * 12960  cm/s 
mercure-cuivre  1 8935 

eau-cuivre  33520 


h comparer  aux  valeurs  d 
reportees  dans  la  table  7 


1 

d essai 

7. 5. 2. 1-1 


11600  cm/s 
9250 
41200 


On  Deut  conclure  oue  le  comnortement  mecaniaue  des  metaux  dans  les  imnacts  de  snhfcres  rieides  ou  de 
gouttes  liouides  sont  comparables,  compte  tenu  des  masses  snecifiaues  et  des  vitesses  du  son  differentea. 

Comme  pour  l'usure  par  abrasion  et  l'erosion  par  des  particules  solides,  1 'Erosion  par  des  particules 
liquides  a donne  lieu  d divers  types  de  travaux  th£oriques  et  exp^rimentaux : 

- la  recherche  des  m^canismes  d 'endommagement ; 

- la  determination  des  conditions  donnant  un  endommagement  pratiqucment  nul; 

- la  mesure  de  1 'endommagement  par  la  quantity  de  metal  ote  & la  surface  erodee. 
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Le  but  de  ces  travaux  devrait  £tre  de  diminuer  1' importance  et  le  cout  des  essais  technologiques  permet- 
tant  de  verifier  le  comportement  correct  de  la  surface  et  d'un  revStement  de  protection  dans  les  condi- 
tions d 'environnement  les  plus  voisines  possibles  des  conditions  r£elles  de  fonctionnement . 

Les  travaux  d 'Engel  ont  montrd  que  1 'endommagement  dans  un  impact  unique  etait  tributaire  des  deforma- 
tions plastiques  de  la  couche  superf icielle , le  facteur  preponderant  etant  la  pression  de  martelage 
developpee  par  1' impact;  pour  les  mdtaux  recuits  etudies,  les  conditions  de  l'absence  de  deformation 
permanente  k la  suite  d'un  impact  unique  ont  ete  determinees  et  une  correlation  a ete  suggeree  avec 
l'energie  de  deformation  par  unite  de  volume. 


Cependant,  un  impact  unique  d’une  particule  liquide  endommageant  une  piece  mecanique  vitale  est  chose 
tres  rare  et,bien  que  theoriquement  utile  k etudier,  n'est  pas  un  probieme  technique.  Quand,  au  cours  d'un 
temps  suf f isamment  long,  de  nombreuses  particules  frappent  la  meme  region  de  la  surface,  1 'endommagement 
rdsulte  de  la  fatigue  par  martelage  de  la  couche  de  metal  superf icielle . Si  des  essais  suffisamment  nom- 
breux  etaient  disponibles,  on  pourrait  chercher  une  correlation  entre  la  pression  de  marte lage , def inie 
par  ENGEL  202  ^comme 

K p c V 


(93) 


2 ( 1 + k:  P ct/p  c ) * 

oCi  K - 1 pour  une  goutte  spherique  m m 

et  les  indices  l et  m se  rapportent  respectivement  au  liquide  et  au  materiau  erode,  et  une  limite  de 
fatigue  de  compression  superf icielle  repetee  comme  on  pourrait  la  determiner  dans  une  essai  sous  une 
pression  locale  commandee  par  un  moyen  eiectro-magnetisue  comme  pour  les  essais  de  MOREAU^*7.  A defaut, 
on  pourrait  utiliser  la  limite  de  fatigue  de  la  flexion  rotative  ayant  aussi  un  gradient  negatif  eieve 
de  la  contrainte  selon  la  profondeur  et  plus  facile  k obtenir. 

Dans  le  cas  de  l'erosion  de  surfaces  metalliques  par  des  gouttes  d'eau,  le  rapport  c^p^/c  p est 
infdreur  k 0,1  et  on  utilise  1 'approximation  ' 111  m 

p “yc^v.  (94) 


Cependant,  comme  l'a  remarqud  Engel,  cette  simplification  ne  peut  §tre  faite  dans  le  cas  des  r£sines  ou 
dans  le  cas  des  impacts  de  gouttes  de  mercure  sur  des  surfaces  metalliques (discussion  de  la  ref.  199). 

THIRUVENGADAM  21 5,  utilisant  les  donndes  publics  par  MARRIOTT  et  ROWDEN  212  THOMAS216,  DeCARSO  et 
KOTHMANN  2i'8sur  les  impact  multiples  par  des  gouttes  d'eau  sur  des  surfaces  metalliques  a montrd  une 
correlation  entre  le  seuil  de  pression  pour  le  debut  de  1 ' endommagement . p^  et  une  limite  de  fatigue 
avec  j 

Pj  = — p^c^V^  et  Pi  ProPort^onne^  & Of 

L'influence  de  1 'angle  d'attaque  entre  la  vitesse  d' impact  et  la  surface  drodde  a ete  etudiee  par 
HOFF  et  al.2l9qui,  k la  suite  d’une  etude  systematique  dans  les  laboratoires  de  la  Firme  Dornier  ont 
confirme  les  resultats  anterieurement  obtenus  par  FYALL  et  al.22®'  pour  des  vitesses  plus  basses: 

La  composante  normale  de  la  vitesse,  V sin  a gouverne  1' enlevement  du  materiau  erode. 

Les  materiaux  etudies  etaient  des  ceramiques  telles  que  l'alumine,  le  quartz  fondu,  MgO,  etc.  et  les 
vitesses  d' impact  enlevant  une  m£me  quantite  de  materiau  en  12  minutes  pour  une  densite  de  pluie 
(volume  d'eau/volume  d'air)  de  10"^  etaient  portees  sur  un  diagramme  en  fonction  des  valeurs  de  1 'angle 
d'attaque  variant  de  90°  k 40°  pour  des  vitesses  comprises  entre  160  et  320  ra/s. 

Cependant,  SCHMITT  et  al.221  etudiant  l'erosion  par  des  gouttes  d'eau  k des  vitesses  supersoniques 
(jusqu'a  1700  m/s)  ont  trouvd  dans  une  etude  sur  les  ceramiques  et  des  matiferes  plastiques  que  le  taux 
moyen  d' erosion  en  cm  de  profondeur  par  seconde  etait  egal  k 

K VP  sin^  Ct' 

pour  des  angles  d'attaque  variant  de  13,5  k 60°  et  k la  vitesse  de  1700  m/s,  alors  que  dans  une  etude 
antdrieure,  SCHMITT222  avait  obtenu  la  valeur 

K (V  sin  a )p  /sin  a 

en  dessous  de  V * 1300  m/s  et  pour  un  angle  d'attaque  supdrieur  k 30°.  II  semble  done  que  l'effet  drosif 
de  la  composante  tangentielle  de  la  vitesse  d' impact  devienne  significatif  pour  les  trfcs  grandes  vitesses- 
et  les  petits  angles  d'attaque. 


7. 5. 2.1. a - Repartition  de  la  pression  d'impact  sur  l'aire  de  contact 

Le  protil  de  la  repartition  de  la  pression  d'impact  autour  du  centre  de  l'aire  de  contact  et  la 
variation  de  la  pression  pendant  1' impact  ont  ete  etudies  par  ROCHESTER  et  BRUNTON2  2 3 * 2 2 4 en  utilisant 
deux  moyens  d 'essais.  Un  projectile  paralieiipipedique  de  metal  dont  la  face  avant  comportait  un  petit 
capteur  de  pression  pidzo-eiectrique  venait  frapper  un  jet  liquide  ou  une  goutte  d'eau  de  forme  discale. 
La  position  relative  du  capteur  par  rapport  k la  circonfdrence  du  jet  ou  du  disque  pouvait  £tre  modifiee 
k chaque  tir.  Dans  le  cas  du  disque,  une  goutte  d'eau  etait  positionn4e  entre  deux  faces  parall&les  d'une 
boite  que  venait  fermer  le  projectile.  Dans  une  premiere  s£rie  d'essais,  les  capteurs  trop  grands  don- 

naient  des  valeurs  moyennes  de  la  pression  dont  on  ddduisait  que  la  pression  maximale  se  produisait  au 

centre  d'impact2^3  . Dans  une  seconde  s4rie  d'essais  utilisant  des  capteurs  plus  petits,  on  obtenait  les 
resultats  reportes  dans  la  figure  67.  Lors  de  1 'elevation  maxiraale  de  la  pression,  les  valeurs  maximales 
apparaissent  symetr iquement  en  deux  points  . La  pulsation  de  la  pression  s'etablit  tr&s  vite  en  moins 
d'une  micro-seconde  puis  la  pression  retombe  k une  valeur  plus  faible  pour  s'amortir  ensuite.  Des  photo- 
graphies instantanees  k trfcs  grande  vitesse,  schemat is4es  dans  la  figure  67c,  montraient  que  le  disque 
s ' aplat issait , la  partie  superieure  conservant  sa  forme  circulaire  tandis  que  la  partie  inf4rieure  aprfcs 
1' impact  avec  le  projectile  s'etalait  sous  forme  de  deux  flux  lateraux.  La  pression  eiev4e  au  bord  de 
l'aire  de  contact  apparaissait  juste  avant  le  debut  de  l'ecoulement  lateral.  L'angie  du  disque  avec  la 
surface  d'impact  k ce  stade  etait  d 'environ  11°  pour  une  vitesse  d'impact  de  100  m/s  et  un  disque  d'eau 

de  5n*n  de  diam£tre.  A cet  angle,  la  vitesse  calculde  de  translation  du  point  de  contact  du  disque  non- 

deforme  et  de  la  surface  d'impact  etait  dgale  k la  vitesse  mesuree  de  l'ecoulement  lateral  inmediatement 
successif . 
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(a)  REPARTITION  LA  PRESSION  ET  DU 

Cl SAILLEMENT  SUR  L'AIRE  DE  CONTACT 


P -52  MN/m! 


R = 15  mm 


NOTER  aUE  LES  TEMPS  A 
L' OR / CINE  NE  SORT  PAS 
SIMULTANES 


(c)  APLATISSEMENT  DE  LA  GOUTTE  ET  FLUX  RADIAL  ( b)  PULSATION  DE  LA  PRESSION 


Fig.  67  - Impact  d'un  projectile  a face  plane  contre  un  disque  liquide  ou  un  jet 
cylindrique  liquide , d'apr&s  lee  mesures  et  les  photographies  de 
Roches  ter  et  Brun  ton  2 2 3 * 2 2 4. 


On  peut  comparer  Involution  de  la  pression  au  cours  de  1' impact  avec  la  valeur  moyenne  consid^rde 
par  la  plupart  des  auteurs  d'apr^s  la  thdorie,  soit  p c V/2;  pour  l'eau,  avec  p * 1000  kg/m^  et  c = 

1464  m/s,  on  obtient  pour  V * 100  m/s  une  valeur  thdorique  de  la  pression  d' impact  de  73  MN/m^ 
bien  inferieure  & la  valeur  mesur^e  de  la  pression  maximale,  soit  248  MN/m2.  On  utilise  cependant  la 
valeur  theorique  pour  d tablir  des  correlations  avec  la  limite  d ' £couleraent  plastique  ou  avec  la  limite 
de  fatigue  correspondant  l'une  et  1' autre  a des  essais  ou  les  charges  sont  etablies  en  des  temps  beaucoup 
trop  longs.  Ici,  la  durde  de  1 ' etablissement  de  la  charge  maximale  est  egaie  ou  inferieure  h la  micro- 
seconde . 


(a)  PRINCIPE  DU  CANON  A EAU 
AUTOMATIQUE 


Fig. 


68  - Canon  a eau  automatique 

tirant  des  iliments  de  jets 
liquides,  d'aprds  Harmitt  et  al. 


(b)  SCHEMA  DE  L'^TALEMENT  DUN  JET  PENDANT 
!6  L' IMPACT  SUR  DU  PLEXIGLASS  td'apres  photos). 


Bowden  et  Brunton225  etaient  les  premiers  & projeter  un  element  de  jet  liquide  sur  une  cible  au  moyen 
d'un  canon  h eau  constitud  par  une  chambre  contenant  une  petite  quantite  d’eau,  ayant  un  orifice  calibre 
et,  h l1 autre  extremite,  un  piston  en  nylon  acceiere  par  1' impact  d'un  projectile.  On  peut  aisement  obtenir 
ainsi  des  jets  liquides  ayant  une  vitesse  de  1300  m/s. 
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Avec  un  appareillage  analogue  dans  lequel  la  chambre  a eau  4tait  ferm4  par  un  diaphragme  k l'arridre 
de  l'orifice  calibr4,  diaphragme  subissant  le  choc  d'un  percuteur  poussd  par  un  ressort  (voir  fig.  68, 
Hammitt  et  al.226  on  obtenu  par  impact  sur  du  plexiglass  les  deformation  d'un  jet  liquide  sch£mat is4es 
dans  la  figure  68b.  Chaque  segment  de  jet  0 1,2  mm  k la  vitesse  de  223  m/s,  comportait  un  jet  pr4curseur 
seul  actif,  0 0,33  mm  persistant  pendant  80  vis. 

Dans  les  trois  cas  d' impact  avec  un  element  liquide,  par  le  travers  d'un  jet  cylindrique,  contre  une 
goutte  en  forme  de  disque,  ou  axialement  contre  un  segment  de  jet,  le  liquide  ne  prend  une  vitesse  d'4ta- 
lement  lateral  notable  qu'assez  longtemps  apr£s  le  d4but  de  1' impact.  Sur  la  figure  67a,  la  position  du 
maximum  de  cisaillement  transmis  k l'aire  de  contact  par  la  viscosity  du  liquide  et  correspondent  k la 
vitesse  lat4rale  maximale  est  nettement  plus  41oign4e  du  centre  de  1' impact  que  le  point  du  maximum  de 
la  pression. 

La  position  des  points  de  pression  maximale  dans  la  repartition  lat4rale  de  la  pression  depend  de  la 
vitesse  d' impact  et  du  diam£tre  de  la  goutte  ou  de  1 'element  liquide  frappant  la  cible.  Pour  un  jet  0 50  mm, 
V = 46  m/s,  JOHNSON  et  VICKERS227  ont  obtenu  une  pression  de  0,67  p c V au  centre  d' impact  et  1,5  p c^V 
au  bord  du  jet.  KINSLOW  228,avec  une  cible  en  silice  fondue,  a obtenu  pour  un  jet  0 7,62  mm  et  une  yiiesse 
de  637  ra/s  la  repartition  de  pression  compar4e  dans  la  figure  69a  k celles  obtenues  par  HUANG229  pour  une 
goutte  sph4rique  ou  un  jet  cylindrique  frapp4  par  le  travers.  La  figure  69b  montre  deux  profils  de 
crat£res  ou  les  regions  centrales  sont  tr4s  peu  ou  pas  endommagees  , ce  qui  peut  §tre  rapproche  de  ce 
qui  a ete  obtenu  par  Adler  pour  1' impact  de  spheres  solides  sur  une  eprouvette  en  silice  fondue  corame 
represente  dans  la  figure  65  precedente  (page  70). 


(a)  REPARTITION  DE  LA  PRESSION 


(b)  PULSATION  DE  LA  PRESSION 


(c)  PROFILS  DE  CRATERES 


SURFACE  SOUS  LE  JET  0U 
LA  GOUTTE  , V=  1515m/s 


Fig.  63  - Repartition  et  pulsation  de  la  pression  dans  l'aire  de  contact  d'un  jet 
liquide  et  pro  fils  de  cratires  dans  la  silice  fondue 3 d'apris  Kinslou  22  8. 


La  figure  69b  montre  la  pulsation  de  la  pression  k diverses  distances  R du  centre  d' impact  pour  une 
vitesse  d'impact  de  637  m/s.  Pour  une  vitesse  plus  eievee  V=  1515  m/s,  la  figure  69d  montre  une  duree 
beaucoup  plus  eievees  d ' application  de  la  contrain.te  radiale  de  compression  maximale  en  surface  sous  le 
j*t  que  sous  la  goutte;  cependant,  les  valeurs  maximales  sont  peu  diffdrentes. 

7 5.2.1. b - Ondes  de  compression  et  flux  lateral  pendant  1 'impact  d'une  goutte  - 
Cavitation  secondaire. 

Af >r*s  HEYMANN*30,  MORRIS  et  al.231  ont  r4sum4  les  connaissances  acquises  et  d4velopp4  la  description 
r ..••os  de  creation  des  ondes  e compression  et  de  d4tente  pendant  l’impact  d'une  goutte  ainsi  que 
n*  de  1 ' Icoulement  lateral  du  fluide  apr4s  que  la  vitesse  d'expansion  du  cercle  limitant 
• • "»acf  soit  assez  ralentie  pour  4galer  la  vitesse  de  propagation  dans  le  liquide  de  l'onde  de 

«an«nt  de  ce  cercle,  puis  ensuite  apr4s  que  les  ondes  de  compression  4manant  pr4c4demment 
>f  l'aire  de  contact  auront  rattrap4  les  nouvelles  positions  de  ce  cercle. 

r - • ifade  de  l 'impact,  les  points  du  contour  de  la  goutte  non-encore  influences  par  les 

**nanr  de  1'intArieur  de  l'aire  de  contact  conservent  leur  vitesse  verticale  V 
• - r av‘>n  R limitant  l'aire  de  contact  se  ddplace  radialement  k la  vitesse  d'expan- 
. ♦ • n*e  «a  vitesse  d'expansion  sur  le  c8ne  tangent  k la  goutte  est 

u ■ V/sin  Q.  (95) 

t' -present es  la  region  de  la  goutte  comprim4e  par  1' impact  derrifcre 
la  u<».itte  tant  que  la  vitesse  u est  suplrieure  k la  vitesse  du  son 
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dans  la  liqui.de . En  n4gligeant  la  difference  entre  la  compression  adiabatique  et  isotherme  de  l'eau, 
la  vitesse  d'une  onde  de  dilatation  (ou  de  compression)  est  donn4e  par  c0=  /(K/p)  ou  K est  le  module 
de  compressibilit4  de  l'eau  4gal  k 2,013  * 109  N/m2  4 20°C  et  p = 1000  kg/m3.  Pour  les  grandes  vitesses 
d' impact,  les  donndes  rassembl4es  par  Heymann230  et  repr4sent4es  dans  la  figure  71  justifient  une 
relation  approchde  pour  0<V/c  <2: 

c = c „ { 1 +2,05(V/cfl)  - O,l(V/c0)3}  . (96) 


c est  la  vitesse  du  son 


(a) 


/JET  LATERAL 

(b)  0>(*c 


Fig.  70.  Progression  de  l ' onde  de  compression 
et  debut  de  l ' ecoulement  lateral 
pendant  l ' impact  d'une  goutte 

Lorsque  l'angle  <J>  atteint  la  valeur  liraite  <pcs  arc  sin  c/V  , 
un  anneau  de  hautes  pressions  est  form4  du  fait  de  1' accumula- 
tion des  ondes  de  compression  4manant  de  tous  les  points  k 
l'int4rieur  de  l'aire  de  contact  et  non  plus  seulement  du 
cercle  limite.  Apr£s  un  retard  du  k la  viscosity  de  l'eau  et  k 
la  tension  superf icielle  de  la  goutte, 1 ' 4coulement  lateral 
augmente  l'aire  de  contact  puis,  k la  pression  maximale,  des 
jets  radiaux  jaillissent  de  divers  points  du  cercle  limite  et 
l'4coulement  lateral  ravonne  en  4toile.  D'aprfcs  les  mesures 
effectives  par  BRUNTON2  4 pour  1' impact  d'un  projectile  plan 
contre  un  disque  d'eau  de  4 k 5 ram  de  diam4tre,  les  vitesses 
d ' 4coulement  lateral  croitraient  avec  la  vitesse  d' impact  V0 
selon  une  relation  quasi-lin4aire  dont  1 ' approximation  pourrait 


Points  d'aprfcs  les 
donn4es  de : 

Rice  et  Walsh232 
Cook  et  al . 2 3 3 


4tre  pour  0 <VQ  <100  m/s: 


18  V 


0,88 


Nombre  de  Mach:V/cn 


Fig.  71  - Variation  de  la  vitesse  d'une 
onde  de  compression  dans  l 'eau 
avec  la  vitesse  d' impact. 


(97) 


Dans  les  impacts  de  gouttes  ou  de  jets  liquides  sur  des  m4taux  ductiles,  la  premiere  indication  d'en- 
dommagement  aux  vitesses  d' impact  mod4r4es  est  1 'apparition  plus  ou  moins  rapide  de  faibles  depressions 
de  profils  adoucis  par  rapport  k la  surface  et  resultant  d'une  non-uniformit4  de  la  charge  ou  de  la 
structure  du  m4tal  ainsi  que  du  renforcement  de  la  pression  lorsqu'une  goutte  frappe  une  plus  faible 
depression  initialement  formee . Pour  des  vitesses  d' impact  suf f isamraent  eievees,  les  jets  lat4raux  cr4ent 
une  depression  centrale  entour4e  d'une  cuvette  dont  les  f lanes  sont  marques  par  de  deformations  plasti- 
ques  formant  des  valiees  rayonnantes  avec  des  cretes  d ' ondulations  selon  un  dessin  analogue  k celui  des 
cr€tes  des  vagues  formees  par  la  houle  en  mer . Le  metal  est  4tir4  du  creux  de  chaque  valiee  vers  le  col 
de  la  crSte  ou  la  fragmentation  donne  naissance  k des  debris  d' erosion  comrae  sugg4re  par  la  figure  72 
schematisant  une  photographic  d'une  micrographie  electronique  de  Brunton  et  al . 3 4 relative  k 1* impact 
d'un  jet  eau-glyc4rine  contre  une  eprouvette  d' aluminium.  L' amplitude  et  la  longueur  d'onde  des  ondula- 
tions croissent  avec  la  distance  au  centre  de  1' impact.  Des  ondulations  de  ce  genre  ont  4t4  retrouvees 
dans  1' impact  ballistique  par  ABRAHAMSON2 3 5 et  dans  la  soudure  des  plaques  de  metal  par  explosion236. 


Fig.  72  - Ondulations  des  f lanes 
d'un  cratire  d' impact  par  deforma- 
tion plastique  due  a l' ecoulement 
lateral  d'un  jet  d'eau  sur  une 
eprouvette  de  duralumin  - Sahib. a 
d'apres  Brunton  et  Camus23'*. 


FOND  DU  DIRECTION  DE 


CRETE  S VALUES 


A un  certain  stade,  de  plus  grandes  depressions  se  developpent  en  cavites  avec  perte  iraportante  de 
raatiere.  II  y a souvent  une  action  simultan6e  de  1' erosion  d' impact  et  de  la  cavitation.  Brunton  et  Camus 
ont  mis  en  evidence  la  creation  de  jets  de  cavitation  par  compression  au  cours  de  1' impact  de  bulles 
preexistant  dans  une  goutte  d'eau.  II  y a aussi  la  possibilite  de  micro-jets  de  cavitation  provoques  par 
les  surpress ions  dues  k l'ecoulement  lateral  ralenti  par  les  asperites  et  per  les  crates  d'ondulation  dues 
k l'ecoulement  plastique  . Enfin,  selon  le  schema  propose  par  Morris  et  al231  et  represente  dans  la  figure 
73,  une  goutte  frappant  une  cavite  profonde  peut  engendrer  un  jet  de  cavitation  se  detachant  du  front  de 


O 
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la  goutte  ralenti  par  la  compression  de  l’air  existant  dans  la  cavite.  Ce  jet  k une  vitesse  sup^rieure 
k la  vitesse  de  1* impact  frappe  le  fond  de  la  cavite  en  donnant  lieu  k un  ecoulement  lateral  re jaillissant 
en  montant  le  long  des  parois  de  la  cavity  k une  vitesse  encore  sup4rieure  pour  induire  des  fissures  et, 
dventuellement  detacher  des  fragments  agrandissant  la  cavite. 


GOUTTE  GOUTTE 


(a)  Debut  de  1' impact:  l'eau  (b)  Les  o ndes  de  choc  naissant 
s'ecoule  le  long  des  parois  sur  les  parois  causent  la 

k environ  2 fois  la  vitesse  formation  d'un  jet  central 

de  l1 impact  initial.  k grande  vitesse. 


Fig. 73  - Formation  d'un  jet  central 

de  cavitation  tors  de  l' impact  d 'une 
goutte  liquide  dans  une  cavity  profonde 
d'aprds  Morris  et  al.2il . 


7.3.2.1.C  - Formation  des  micro-jets  par  cavitation. 

La  cavitation  consiste  essentie 1 lement  en  la  formation  de  cavites  dans  une  masse  de  liquide  lorsque 
la  pression  appliqu4e  est  r4duite  plus  ou  moins  rapidement  et  que  des  molecules  de  gazs  dissous  ou  des 
molecules  vaporisdes  du  liquide  consid4r4  se  rassemblent  autour  d'impuret4s  agissant  comme  noyaux  pour 
la  formation  des  bulles.  Par  exemple,  dans  la  vaporisation  de  l'eau,  les  bulles  prennent  naissance  sur 
la  paroi  chaude  du  recipient  aux  points  ou  une  rugosity  particulifcre  retenant  de  l'air  favorise  le 
d£gazage  puis  la  vaporisation. 

La  solubility  des  gazs  dans  les  liquides  etant  proport ionnelle  k la  pression  (loi  de  Henry)  et  les 
vapeurs  du  liquide  se  condensant  lorsque  la  pression  d£passe  la  tension  de  vapeur,  la  diminution  de  la 
pression  implique  un  d4gagement  de  gazs  dissous  et  de  vapeur  provenant  du  liquide.  En  consid£rant  une 
bulle  au  sein  d'une  masse  liquide  et  une  deformation  virtuelle  de  la  frontifcre  li£e  k une  expansion  de 
la  bulle,  l'equilibre  energetique  local  entre  le  travail  effectue  contre  la  tension  de  surface  y et  le 
travail  effectue  par  la  difference  Ap  entre  la  pression  interieure  p^  et  la  pression  p^  dans  le  liquide 
permet  d'ecrire  la  loi  de  Laplace 

Ap  = y(l/Ri+  I/R2) 


ou  et  R2  sont  les  rayons  de  courbure  principaux  de  la  frontifcre  de  la  bulle  au  point  consider.  Si  la 

bulle  contient  de  l'air  ou  un  gaz  dissous  k la  pression  partielle  pa  et  de  la  vapeur  k la  pression  par- 

tielle  pv,  la  loi  de  Laplace  devient 

Pa  + pv  " = Y(l/Ri  + I/R2) 

et,  pour  une  bulle  spherique  de  rayon  R: 

Pa  + Pv  + Pl  = 2Y/R.  (98) 

Posant  “ pa  ♦ pv  et  supposant  que  la  pression  p du  liquide  devienne  superieure  k la  valeur 
d'equilibre  precedente,  il  en  rdsulterait  une  diminution  du  rayon  de  la  bulle  si  la  reduction  du  volume 

etait  symetrique  comme  le  supposait  RAYLEIGH237.  La  diminution  de  R augmenterait  la  contribution  de  la 

tension  superf icielle  k la  difference  entre  la  pression  interieure  et  la  pression  dans  le  liquide, 
et  1 ' accroissement  de  la  pression  interieure  favoriserait  la  raise  en  solution  du  gaz  contenu  dans  la 
bulle  et  la  condensation  de  la  vapeur  entrainant  ainsi  une  nouvelle  diminution  de  volume.  Ainsi,  si  la 
naissance  d'une  bulle  peut  £tre  progressive,  sa  disparition  est  une  phenomene  d ' instability . Dans 
l'hypothese  d'un  effondrement  symetrique  de  la  bulle,  les  molecules  d'eau  seraient  acceierees  vers  le 
centre  de  la  bulle  ou  la  pression  interieure  croltrait  alors  constairanent  jusqu'&  la  disparition  de  la 
bulle.  Ensuite,  1 'elasticity  du  liquide  comprime  donnerait  naissance  k une  onde  de  detente  inverse. 

En  fait , ce  type  d 'effondrement  est  une  vue  theorique  puisque,  si  la  sphere  est  bien  la  forme  d'equili- 
bre d'une  bulle  de  gaz  dans  sa  phase  d'expansion  comme  correspondant  au  minimum  d'energie  de  surface  pour 
contenir  un  volume  donne  de  gaz,  il  n'en  va  plus  de  m^me  dans  la  phase  d ' effondrement , la  forme  spherique 
etant  instable.  La  loi  de  Henry  sur  la  solubility  des  gazs  et  la  loi  de  Laplace  sont  des  formes  relatives 
k un  equilibre  statist ique  thermodynamique  entre  une  reaction  et  la  reaction  opposee.  Notamment,  la 
frontiere  entre  le  liquide  et  l'interieur  d'une  bulle  est  rapidement  variable  k l'echelle  des  molecules 
sous  I'influence  de  l'agitation  moieculaire  qui  detache  constamment  des  molecules  de  la  frontifere  tandis 
que  d'autres  molecules  s'y  agrfcgent . 


Fig.  74  - Effondrement  d'une  bulle 
par  formation  d'un  micro- jet 
central  dans  un  6coulement  a 
pression  croissante - Schema 
d'aprSs  Hamritt21'* . 


I 


Ddbut  de  1 'enfoncement 
local  sur  la  surface 
comprimde 


n 

Formation  d'un 
micro- jet  central 


o 
o 

Ddtachement  du  jet  et 
formation  d'un  anneau 
t ourbillonnaire. 
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La  figure  74  montre  le  schema  de  la  formation  d'un  micro-jet  au  centre  d'une  bulle  pendant  son  effon- 
drement  dans  un  courant  fluide  k pression  croissante,  d'aprEs  une  photographic  k grande  vitesse  publiEe 
par  HAMMITT214.  L'Ecoulement  du  fluide  se  faisait  dans  la  partie  EvasEe  d'un  venturi  aprEs  le  col  et 
l'avant  de  la  goutte  Etait  soumis  k une  pression  un  peu  plus  forte  que  1'arriEre.  Un  premier  enfoncement 
apparaissait  d'abord  E l'avant  (I)  puis,  sous  l'influence  de  la  pression  extErieure  croissante,  il 
s ' approfondissait  en  doigt  de  gant  donnant  ainsi  un  exutoire  aux  molEcules  comprimEes  de  la  surface  de 
la  bulle  et  formant  un  micro-jet  central  (II).  AprEs  dEtachement  du  liquide  ainsi  projetE,  le  reste  de 
la  goutte  formait  un  anneau  tourbi 1 lonnaire  (III).  Lorsque  la  bulle  est  situEe  au  voisinage  d'une  paroi, 
il  arrive  souvent  que  le  micro-jet  se  forme  sur  la  rEgion  de  la  bulle  opposEe  k la  paroi  conroe  le  montre 
la  figure  75  a d'aprEs  BARCLAY  et  al.238. 
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(a)  Formation  d'un  jet  et  d'un  anneau  (b)  Effondrement  quasi-spherique  d'une 

tourbi 1 lonnaire  dans  1 ' effondrement  bulle  pr&s  d'une  paroi , puis  dcaltement. 

d'une  bulle  pres  d'une  paroi 

Fig . 75  - Effondrement  de  bulles  pris  d’une  paroi , d’apris  Barclay  et  a£.238. 


On  voit  que  la  presence  d'une  paroi  est  une  cause  importante  de  dissymEtrie.  Pendant  1 ' effondrement , 
le  cotE  de  la  bulle  proche  de  la  paroi  correspondra  k un  Ecoulement  difficile  du  liquide  mouillant  la 
paroi  et  gEnE  par  la  viscosity.  L'Evidence  photograph ique  de  six  auteurs  citEs  par  Hammitt  indique  que 
les  micro- jets  se  propagent  dans  la  direction  de  la  pression  dEcroissante  ou  vers  la  paroi  adjacente. 

BRUNTON239  a EtudiE  1 ' effondrement  de  bulles  discales  maintenues  entre  deux  plaques  transparentes  et 
frappEes  par  l'ondedechoc  produite  par  un  dEtonateur.  La  figure  76  illustre  les  deux  phases  d'effondre- 
ment  et  d'expansion  de  la  bulle  au  voisinage  d'une  paroi. Comme  pour  les  bulles  initialement  RphEriques, 
les  bulles  discales,  done  cylindriques , prEsentent  1 'Equivalent  du  jet  central  sous  forme  d'un  pli  sEpa- 
rant  la  bulle  en  deux  lobes  latEraux  formant  un  U.  Dans  1 ' effondrement  final,  la  cavitE  principale  en  U 
se  brise  en  un  collier  de  cavitEs  plus  petites  avec  des  bulles  terminales  plus  grandes  aux  extrEmitEs 
du  U.  L'expansion  rapide  de  ces  poches  de  gaz  entralne  une  onde  visible  de  pression  entre  elles.  Elies 
se  rEunissent  parfois  pour  donner  k la  bulle  principale  une  queue  fourchue  caractEristique  avec  une  ile 
de  liquide  enfermEe.  La  paroi  voisine  est  soumise  en  premier  lieu  k 1' impact  du  pli  central  puis,  pendant 
l'expansion  de  la  bulle  k une  onde  de  compression  et  k l'Ecoulement  de  liquide  qui  en  rEsulte. 


EFFONDREMENT 


Nota ; dans  ces  schemas  de  photographies , les  contours  ddlimitent  des  zones  sombres 
correspondant  k des  refractions  lumineuses  dues  aux  formes  ou  aux  ondes 
de  compression. 

Fig,  78  - Effondrement  d’une  bulle  discale  dans  I’eau  au  voisinage  d’une  paroi, 
d’aprds  photographies  de  Brunton239 . bulle  de  5mm  de  diamdtre  initial, 

L'une  des  raisons  de  la  frEquence  des  bulles  dirigeant  des  jets  d 'effondrement  vers  une  paroi  rEside 
dans  le  dEclanchement  de  1 ' instabi litE  par  une  onde  de  choc  de  compression  rEsultant  de  1' implosion  puis 
de  l'expansion  d'une  autre  bulle  situEe  plus  loin  de  la  paroi  et  en  aval  dans  un  courant  de  pression 
croissante . 

L' endommagement  du  mEtal  sous  les  impacts  de  cavitation  est  analogue  k celui  dEjE  vu  relativement  aux 
impacts  des  gouttes  et  des  jets  liquides.  Dans  un  mEtal  ductile  comme  1 'aluminium,  chaque  impact  donne  un 
cratEre  k bord  relevE. 
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7. 5. 2. 2 - Nature  et  progression  de  1 ' endommagement  d' erosion  et  de  cavitation. 

Au  cours  des  phdnomdnes  d'drosion  par  des  gouttes  liquides,  des  jets  liquides,  par  cavitation  et,  k 
un  moindre  degrd,  par  des  particules  solides,  1' act ion  principale  est  un  martelage  dcrouissant  les  mdtaux 
ductiles  puis,  avec  la  rdpdtition  des  pressions  locales,  crdant  des  fissures  de  fatigue  • Dans  les  matd- 
riaux  fragiles,  chaque  impact  crde  des  anneaux  de  rupture  dont  la  jonction  ddtache  des  fragments  d'drosion 
Lorsque  1 ' on  consid&re  les  pertes  par  drosion,  mesurdes  en  poids  q par  centimetre  carrd  de  surface  drodde 
ou  en  profondeur  moyenne  d'drosion  em,  et  leur  Evolution  en  fonction  du  temps,  l'expdrience  montre  que 
pendant  une  pdriode  de  temps  t£,mesurde  en  secondes  ou  en  poids  du  matdriau  drodant,  les  pertes  sont  trop 
faibles  pour  dtre  mesurdes.  C'est  la  pdriode  d' incubation  pendant  laquelle  l'dtat  du  matdriau  superficiel 
se  modifie  progress ivement  sous  1' influence  des  impacts  rdpdtds.  La  figure  77  montre  la  ddcompos it ion  de 
la  durde  d'drosion  en  pdriode  d* incubation  (I),  drosion  croissante  (II),  drosion  ddcroissante  (III)  en 
passant  par  le  maximum  du  taux  d'drosion,  (de/dO^^ 
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Fig.  77  - Incubation  et  dAveloppement 
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de  l 'Erosion. 


7. 5. 2. 2. a - Modification  du  matdriau  pendant  1 ' incubation. 

Pendant  1' incubation  de  1' drosion  par  des  impacts  liquides  ou  par  cavitation  sous  des  micro jets  rdpdtds 
dus  h 1 ' ef fondrement  des  bulles,  les  modifications  des  matdriaux  ductiles  sont  essentiellement  les  memes 
que  pendant  la  fatigue  des  mdtaux  : dcrouissage  des  matdriaux  initialement  ductiles  et  crdation  de  con- 
traintes  rdsiduelles  de  compression  en  surface. 

Dans  le  cas  de  l'aluminium  pur  h 99,999  %,  VYAS  et  PREECE240  ont  dtudid  les  modifications  de  l'dtat 
de  surface  au  moyen  du  microscope  dlectronique  h balayage  aprds  2 secondes  d' exposition  h la  cavitation 
puis  toutes  les  deux  secondes.  La  cavitation  dtait  produite  par  un  dispositif  ultrasonique  de  frdquence 
dgale  h 20  kHz  ou  l'dprouvette  dtait  maintenue  stationnaire  dans  l'eau  distillde  h 25°C,  h 115  Um  sous  la 
surface  du  vibrateur.  Pour  un  dchantillon  polycris tal lin,  les  limites  des  grains  dtaient  ddniveldes  dds 
5 sec. , certains  grains  fluaient  aux  limites  des  grains  voisins  et  il  se  formait  des  ondulations  de  la 
surface  et  des  joints  des  grains.  Le  comportement  dtait  trds  voisin  de  celui  observd  par  LAURENT241  dans 
l'dtude  de  la  fatigue  de  l'aluminium  pur  ou  le  ddchaussement  des  grains  et  les  ondulations  des  limites 
des  grains  on  dtd  observds  antdrieurement . A la  fin  de  la  pdriode  d ' incubat ion , dans  les  essais  de  Vyas 
et  Preece,  le  mdtal  dcroui  se  ddforme  avec  des  bourrelets  se  transformant  en  ldvres  ductiles  aux  bords 
des  marques  d ' impact  et  les  impacts  ultdrieurs  tendent  h aplatir  les  bourrelets  en  les  ddchirant. 

D'aprds  HEYMANN242  les  recherches  sur  la  variation  de  l'dtat  mdcanique  de  la  surface  par  le  martelage 
d'drosion  pendant  la  pdriode  d' incubation  montrent  une  variation  rapide  initiale  suivie  d'une  tendance 
asymptotique  vers  un  dtat  constant,  comrae  dans  le  grenaillage.  PLESSET  et  DEVINE243  ont  montrd  au  moyen 
des  rayons  X que  dans  une  surface  soumise  h la  cavitation,  la  ddformation  plastique  atteint  une  profondeur 
stable  presqu'immddiatement  aprds  le  ddbut  de  l'exposision  et  qu'elle  reste  sensiblement  constante  pendant 
que  l'drosion  progresse.  Dans  le  cas  du  nickel  recuit  et  d'dprouvettes  polies  dlec trolyt iquement  sollici- 
tdes  en  cavitation  dans  l'eau  distillde  & 25°C  sous  20  kHz  et  une  amplitude  de  128  Um  h 1,59  mm  de  la 
surface  de  1 'oscillateur , des  mesures  de  contrainte  rdsiduelle  par  ddformation  apr&s  des  dissolutions  suc- 
cessives  de  la  surface  ont  montrd  des  valeurs  de  40  kgp/mm2  pour  la  contrainte  rdsiduelle  en  surface,  ne 
s'annulant  qu’&  une  profondeur  de  0,35  mm  aprds  10  secondes  d'exposition  et  h 0,6  mm  aprds  40  minutes 
d' exposition,  la  valeur  en  surface  restant  sensiblement  la  merae. 

Avec  un  acier  h 0,25  %C,  12%  Cr,  Ni,  Mo,  V,  BECKWITH  et  MARRIOTT244  ont  montrd  par  des  essais  d'dro- 
sion utilisant  un  tambour  tournant  et  des  dprouvettes  radiales  que  le  premier  stade  du  dommage  pour 
1' acier  revenu  k 250°C  et  essayd  sous  une  vitesse  d' impact  de  345  m/s  correspondai t h des  "extrusions" 
le  long  de  certains  plans  de  glissement  cristallins.  Vers  la  fin  de  la  pdriode  d ' incubat ion , les  ddfor- 
mations  plastiques  intenses  de  la  surface  pouvaient  §tre  ddcrites  par  un  "tart inage"  de  la  surface  par 
la  ddformation  de  nombreuses  "extrusions"  plastiques  le  long  des  lignes  de  glissement  (Fig. 78  ). 


Fig.  78  - Aplatir sement  des  "filages"  le 
long  des  lignes  de  glissernent 
plastique , d'apris  une  micro- 
photographie  de  Beckwith  et 
Marriott *4\ 


1 


X 8000.  La  fldche  indique  la  direction  de 
1 ' 6coulement  plastique. 
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De  nombreux  auteurs  ont  sugg£r£  que  1 ' endommagement  d' Erosion  ou  de  cavitation  s'effectuait  par  mar- 
telage  r4pete  selon  un  processus  analogue  b celui  de  la  fatigue.  La  figure  79  montre  la  comparaison  des 
courbes  de  resistance  en  fatigue  d' impact  liquide  pour  des  alliages  d' aluminium,  deduites  du  nombre  des 
impacts  £valu£  dans  un  essai  au  bras  tournant  et  des  pressions  d' impact  calcuiees,  avec  les  donates  sur 
la  resistance  en  fatigue  d 'eprouvettes  lisses.  Les  materiaux  etudiet,  par  HOFF  et  al.245  pour  l'erosion 
par  la  pluie  et  par  SCHUTZ246  pour  la  fatigue  etaient  l'aluminium  et  les  alliages  d'aluminium  utilises 
en  construction  aeronaut ique . 


Fig. 7 9 - Courbes  pression  de  martelage-dur^e  d 'incubation  de  l'erosion  par  des 
impacts  liquides  (pluie)  et  courbes  de  dur4e  en  fatigue  contrainte 
altemie-nombre  de  cycles  pour  les  alliages  d* aluminium,  d'aprds  Hoff  et  aZ.21*5. 

Avec  des  gouttes  0 1,2  mm  et  une  densite  de  pluie  de  1,2x10  ^ en  volume,  les  temps  t^  d' incubation  de 
l'erosion  etaient 

ti  * a/Vm  , (99) 

avec  la  vitesse  d' impact  V.  Les  taux  maximaux  d 'erosion  etaient 

(de/dt)  ■bv”;  (100) 

max. 

les  essais  de  fatigue  de  Schutz  se  traduisaient  par 

oa  » c/vP.  (101) 

Les  valeurs  des  exposants  m,  n et  p sont  donnees  dans  le  tableau  7 . 5.2.2. 1 ci-dessous. 


Tableau  7. 5. 2. 2-1.  Incubation  d'erosion,  erosion  maximale  et  fatigue 
des  alliages  d'aluminium,  d'aprfcs  Hoff  et  al.245et  Schiitz246. 


Aluminium 

m 

4,9 

Al-Mg-Si  1 

6,2 

Al-Cu-Mg  2 

5 

Al-Zn-Mg-Cu  1,5 

5,2 

n p 

3.6 

A, 9 4,7 

5,4  5,2 

4.6  6,5 


Comme  en  fatigue,  certains  changements  de  phase  cristalline  s'effectuent  par  des  deformations  plasti- 
ques  s'effectuant  plus  ais4ment  avant  le  changement  de  phase.  Dans  la  discussion  d'un  travail  de  GOULD242 
RIEGER  a signaie  que  dans  les  aciers  austeni tiques  au  manganese,  la  transformation  austenite-martensite 
s'effectue  sous  les  impacts  et  que  la  bonne  resistance  de  cet  acier  semble  £tre  due  b la  plus  grande 
durete  de  la  phase  martensite.  On  peut  ajouter  que  le  changement  de  phase  se  fait  avec  un  accroissement 
de  volume  et  introduit  ainsi  des  contraintes  r6siduelles  de  compression  en  surface.  Les  alliages  de  cobalt 
etudies  par  GOULD  paraissent  devoir  leur  bonne  resistance  en  cavitation  au  changement  de  phase  de  l'alliage 
cobalt-chrome,  de  la  phase  cubique  b face  centr4e  (200)fCc  ^ la  phase  hexagonale  compacte  ( 1 0l 1 >hcp  • 

Les  eprouvettes  en  "Stellite"  6B  avaient  la  composition  25%  Cr,  4,5%  W,  1,5%  Ni,  1%  Fe,  1%  Mn,  reste*  Co. 

La  proportion  de  phase  hexagonale  etait  mesur6e  par  diffraction  aux  rayons.  X;  la  transformation  trfcs 
rapide  en  surface  se  poursuivait  en  profondeur  pendant  la  phase  d' incubation  de  l'erosion.  Dans  les  debris 
d'erosion,  la  transformation  etait  complete.  Aprfcs  transformation,  le  materiau  devient  plus  dur  et  plus 
fragile.  Le  bon  comportement  de  la  "stellite"  parait  dQ  b ce  changement  de  phase  retardant  la  rupture  du 
m4tal  en  permettant  des  allongements  plastiques  considerables  et  en  accroissant  le  niveau  de  la  pression 
de  martelage  conduisant  b la  fissuration  du  metal.  Une  transformation  analogue  est  observee  dans  l'alliage 
de  cobalt  L 605  (0,1%  C,  20  % Cr,  10  % Ni,  15  % W,  1,5  % Mn,  0,5%  Si,  reste  Co).  GOULD2  4 7 carac  1 4ri  s ai t 
l'energie  de  rupture  du  metal  par  l ' expression : 

er  * { °o/2t  + (2/3)(a„  - a0Jj,  } uo2) 

Pour  les  deux  alliages  prdcddents  et  les  alliages  17-4  PH  (0,07  IS  C,  16,5  X Cr,  4 Ni,  1 Mn,  1 Si, 
reste  Fe)  et  INC0  718  (0,05  X C,  19  Cr,  53  Ni,  19  Fe,  3 Mo,  0,8  Ti,  0,6  Al,  5,2  Cb,  0,004  B),  la  table 
7. 5. 2. 2-2  donne  les  propridtds  mdcaniquea  et  le  taux  d'drosion  stabilise,  en  mm/heure,  pendant  la  cavita- 
tion A 20  kHz  sous  une  amplitude  de  50,8  pm  dans  l'eau  ddionisde  a 11  t 1°C.  On  voit  le  meilleur  compor- 
tement de  la  "stellite"  6 B. 

Cependant,  HOFF  et  al.21*5  ont  montrd  que  la  "stellite"  forg6e  dtait  trbs  sensible  a la  direction  des 
impacts  de  pluie  par  rapport  a la  direction  de  laminage,  des  piqOres  profondes  dtant  obtenues  lorsque  la 
tranche  d'une  dprouvette  dtait  parallSle  a la  vitesse  des  impacts  des  gouttes  de  pluie.  Dans  les  applica- 
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cations  aux  revStement  des  aubes  des  turbines  k vapeur,  HOFF  et  al2.4  5 ont  consider  les  diverges  possibili- 
ty pratiques  de  protection  des  aubes  en  acier  par  un  revgtement  de  "stellite" .Dans  le  ddpdt  par  fusion 
k la  surface  des  pieces,  la  stellite  est  comprim£e  aprfcs  le  refroidissement  et  applique  des  contraintes 
rdsiduelles  de  traction  k 1' acier.  Ces  contraintes  rdsiduelles  ne  peuvent  6tre  qu'un  peu  diminu^e  par 
recuit  aprfcs  soudure  ce  qui  exclue  ce  mode  de  protection  dans  les  aubes  des  turbines  k vapeur  ou  la 
somme  des  contraintes  appliqudes  et  des  contraintes  r£siduelles  ddpasserait  la  limite  eiastique.  On  peut 
encore  couler  les  ecrans  de  bord  d'attaque  et  en  souder  les  bords  par  bombardement  eiectronique . Dans  la 
discussion,  HEYMANN  a indiqud  que  Uestinghouse  utilise  des  bandes  laminges  assemblies  aux  aubes  au  moyen 
d'un  processus  de  brasage  semi-automatique  et  contr61i;  les  bandes  sont  itiries  initialement  dans  la 
direction  du  laminage  mais  sont  courbies  dans  1* autre  direction  pour  s' adapter  au  profil  airodynamique 
des  pales. 


Table  7. 5. 2. 2-2  - Propriitis  micaniques  et  taux  d'erosion  stabilise  en  cavitation 
d'alliages  pour  aubes  de  turbines  k vapeur  ,f  * 20kHz,  ampl.=50,8  pm,  eau  di-ionisie .Gould2 4 l 


Alliages 

Durete 

Rc 

°R 

m/m2 

a «, 
02% 

MN/m2 

Energie  de 
rupture ,MN/m2 

Taux  d'erosion 
dem/dt,  mm/heure 

17-4PH 

36 

1030 

930 

17 

169 

0,0082 

INCO  718  vieilli 

42 

1470 

1300 

38 

538 

0,0015 

Lamind  70%  k 

froid 

52 

2000 

1990 

10 

200 

0,0022 

L 605 

23 

1030 

480 

65 

545 

0,0014 

lamind  30%  k 

froid 

47 

1480 

1450 

14 

206 

0,0014 

Stellite  6 B 

156 

0.0008. 

7.5.2.2-b  - Progression  de  1 'erosion  et  de  la  cavitation, 

Comme  reprisenti  dans  la  figure  77,  la  profondeur  moyenne  d'erosion,  e , croit  constamraent  apr&s  la 
piriode  t,  d ' incubation ; le  taux  d'erosion  dem/dt  passe  par  un  maximum  puis  diminue  en  tendant  vers  une 
valeur  de  regime.  Souvent,  les  essais  d'erosion  ne  sont  pas  poussis  assez  loin  pour  mettre  en  evidence 
la  stabilisation  du  taux  de  fissuration  apr&s  le  passage  par  le  maximum.  En  pratique,  on  admettra  une 
durie  d'utilisation  supirieure  k celle  du  maximum  de  taux  d'erosion  dans  le  cas  de  matiriaux  tr£s  risis- 
tants  tels  que  la  profondeur  d'erosion  reste  bien  en  dessous  des  tolerances  de  fonct ionnement , comme  c'est 
le  cas  d'apris  SMITH  et  al.248  pour  les  revitements  des  aubes  de  turbines  k vapeur,  caractirisis 
par  le  rapport  du  taux  d'erosion  stabilise  k celui  d'une  acier  k outil  standard  (18  W - 6 Cr  - 0,7  C, 
reste  Fe,  de  durete  630  DPH)  pris  comme  reference.  Les  aciers  k outils,  les  alliages  au  cobalt  et  les 
carbures  de  tungstfcne  soumis  k des  impacts  liquides  totalisant  une  quantite  d'eau  de  50  kg/cm2  tendent 
vers  des  taux  finals  d'erosion  de  0,3x10"^  k 2x10"^  g de  metal  par  g d'eau. Pour  ces  materiaux,  le  taux 
d'erosion  final  correspondrait  en  pratique  k une  penetration  de  2,5  mm;  ainsi  le  maximum  de  la  courbe 
du  taux  d'erosion  a peu  d' importance  pratique.  Ceci  est  demontrd  par  un  alliage  de  cobalt  31  Cr  -14  W - 
1 C qui  etait  initialement  40  fois  plus  resistant  que  1 'acier  k outil  standard  mais,  apr%s  impact  de 
100  kg  d'eau  par  cm2,  etait  moins  que  1,5  fois  aussi  resistant.  Les  essais  raontrent  que  les  taux  convergent 
apr£s  des  impacts  correspondant  A plus  de  40  kg  d'eau  par  cm2.  Le  recours  k un  materiau  de  reference 
est  ndcessaire  lorsque  les  conditions  exactes  d' impact  sont  perturbees  par  1 ' ecoulement  aerodynamique  et 
la  pression  absolue  comme  c'est  le  cas  dans  les  essais  de  Smith  et  al.  La  figure  80  est  relative  & des 
essais  d' impacts  liquides  dans  un  appareillage  tournant  ou  les  eprouvettes  et  les  £jecteurs  de  pluie 
tournent  en  sens  inverses  k 12.000  tr/min.  dans  une  enceinte  sous  vide  relatif  avec  une  pression  absolue 
variant  de  50  k 250  mm  Hg.  Sous  une  pression  absolue  de  724  mm  Hg,  la  figure  81  montre  Involution  des 
pertes  de  poids  par  erosion  en  fonction  du  temps  ou  du  poids  de  liquide  projete  par  cm2. 


Fig.  80-  Vitesse  d'erosion  sous  impacts  liquides- 
Acier  rapide  de  reference.  Influence  de  la 
pression  absolue,  d'aprds  Smith  et  al.2ue. 


Fig  %8l  - Taux  d'4rosion  de  l' acier  de 

reference  sous  pression  de  724  mm  Hg, 
d'aprds  Smith  et  al,2ub. 


Les  mesures  d'erosion  s'effectuent  par  pes£e  des  eprouvettes  d£montdes  et  les  taux  d'erosion  sont 
obtenus  par  derivation  numerique,  ce  procede  rendant  les  extrapolations  part icul ifcrement  discutables.  En 
partant  d'une  surface  relativement  lisse  et  avant  tout  debut  de  fissuration,  les  deformations  plastiques 
edifient  des  contraintes  residuelles  de  compression  k la  surface .L'erosion  demarre  lentement  et  le  taux 
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d' Erosion  crolt  jusque  la  plus  grande  partie  de  la  surface  soit  endommag£e;  il  y a alors  une  certaine 
abondance  d'£14ments  endommag£s  arrivant  en  des  temps  voisins  au  d£tachement  de  fragments;  ensuite , 1 ' Evo- 
lution en  fatigue  donnera  lieu  b des  fragments  moins  nombreux  avec  un  taux  d'£rosion  plus  bas  apr&s  le 
maximum.  Eventuellement , d'autres  variations  du  taux  d'drosion  pourront  se  produire  avant  l'atteinte 
d'une  valeur  stable  de  regime.  Ce  ph£nomfene  est  assez  g£n6ral  en  matifere  de  fatigue.  Par  exemple,  lorsque 
la  propagation  d'une  fissure  de  fatigue  a 4t4  acc^ldrde  du  fait  de  l'existence  d'un  point  faible  local, 
le  matdriau  en  avant  de  la  pointe  de  la  fissure  a 4 tS  soumis  moins  longtemps  aux  deformations  altern£es 
de  fatigue  et  est  plus  resistant,  ce  qui  diminue  la  vitesse  de  propagation. 

Lorsque  des  essais  d'drosion  et  des  essais  de  cavitation  sont  effectu^s  dans  des  conditions  compara- 
bles, l'drosion  de  cavitation  et  l'drosion  sous  impacts  liquides  donnent  des  pertes  voisines  et  sensible- 
ment  proportionnelles  dans  les  deux  types  de  classement.  Par  exemple,  e'est  le  cas  pour  les  essais  d'erosion 
sous  impacts  liquides  multiples  et  les  essais  de  cavitation  ef fectu£s  par  THIRUVENGADAM2 49  et  reports 
dans  la  table  7. 5. 2. 2-3. 


Table  7. 5. 2. 2-3  - Comparaison  de  1 'Erosion  sous  impacts  liquides 

et  de  1' Erosion  de  cavitation,  essais  de  Thiruvengadam. 


taux 

Nickel 
Acier  inoxydable  3 1 6| 
Titanium  6 Al  - 4 V 
Aluminium  1100-0 


IMPACTS  LIQUIDES 
V = 106,75  m/s 
jet  0 0,79  cm 
dprouvette  0 0,375  cm 

^m)n,ax=  3.5*10-W/h 

0,4 

70 


CAVITATION 

£prouvette  0 0,95  cm 
f = 13,5  kHz,  eau  distillge, 
double  amplitude  = 3X10  3cm. 
2,8x10"3cra3/h 
1 

0,9 
100 


(■4fm)  * 

dt  max 


Cependant,  l'analogie  de  comportement  d’un  mat£riau  dans  1 ’Erosion  par  impacts  liquides  r£p£t£s  et 
dans  1' Erosion  par  cavitation  peut  Gtre  fortement  perturb£e  et  meme  masqu£e  t>ar  1' influence  pr£pond£rante 
de  la  tension  de  vapeur  sur  la  cavitation’.  Comme  soulign£  par  SCHULMEISTER2 5 , la  temperature  affecte 
simul tan^ment  la  quantity  de  gaz  dissous  dans  l'eau  et  les  reactions  chimiques  et  £lec trochimiques  deter- 
minant ensemble  1' influence  de  la  temperature  sur  1 ' erosion  par  cavitation  et  corrosion.  Lorsque  la  pres- 
sion  statique  reste  inferieure  b la  tension  de  vapeur,  les  bulles  produites  ne  s'effondrent  pas  et  il  n'y 
a pas  d'erosion.  Lorsque  la  difference  entre  la  pression  statique  et  la  tension  de  vapeur  reste  plus 
grande  que  la  depression  produite  par  le  mouvement  de  1 ' oscillateur , aucune  bulle  n'est  formee . Entre 
ces  deux  limites,  il  y a un  maximum  de  dommage . En  partant  du  point  d ' ebul lition , le  dommage  croit  avec 
la  distance  b la  tension  de  vapeur,  c ' es t-^-dire , avec  la  pression  statique  si  la  temperature  est  constante  , 
du  fait  que  l'implosion  des  bulles  est  d'autant  plus  brusque  que  la  pression  du  fluide  crolt  plus  vite. 

La  limite  supdrieure  due  b 1 'absence  de  bulle  est  atteinte  sur  1 'oscillateur  avant  que  les  bulles  ne 
cessent  d'etre  formees  dans  un  milieu  indefini  au  repos,  la  cause  en  dtant  le  r£tr£cissement  de  la  zone 
de  production  des  bulles  sur  la  face  avant  de  1 ' eprouvette .Des  essais  reproductibles  peuvent  £tre  obtenus 
dans  la  plage  ou  le  dommage  crolt  avec  la  pression. 


7. 5 . 2 . 2 - c - Comportements  en  essais  acc£l£r£s  et  en  service.  Influence  de  la  corrosion. 

Outre  1'  influence  de  la  pression  statique  et  de  la  temperature  sur  1 ' endommagement  de  cavitation, 
une  difference  importante  dans  1 'endonmageraent  observe  dans  les  essais  de  laboratoires  par  rapport  au 
comportement  en  service  est  due  b 1' influence  de  la  corrosion.  KALLAS2 51  a resume  1 'evolution  des  idees 
et  des  resultats  des  recherches  relatives  au  role  de  la  corrosion  dans  1 ' endommagement  de  cavitation. 

En  premier  lieu,  les  piqGres  superficiel les , puis  l'aspect  caverneux  de  l'oxydation  de  pieces  telles 
que  les  aubes  des  turbines  hydrauliques  et  des  helices  marines  suggeraient  une  action  preponderante  de 
la  corrosion.  Comme  dans  le  cas  de  1' influence  de  la  contrainte  sur  la  corrosion,  certains  specialistes 
ont  avaned  que  1 ' erosion  de  cavitation  est  due  b 1 'action  conjointe  des  effets  mecaniques  et  chimiques,  le 
film  d'oxyde  protegeant  le  metal  etant  continuellement  dechire  par  le  martelage  effectue  par  l'implosion 
des  bulles,  en  sorte  que  1 'action  chimique  n'est  pas  ralentie  et  se  poursuit  h un  taux  eieve. 

Cependant,  en  1919,  PARSONS  et  COOK2 52montraient  que,  dans  le  cas  de  1 'acier,  les  fragments  detaches 
etaient  de  la  rouille,  dans  l'eau  de  mer,  et  du  fer  dans  l'alcool. 

Comme  pour  l'effet  de  la  corrosion  sur  la  fatigue,  on  doit  considerer  la  vitesse  relative  de  1 'endom- 
magement du  metal  en  corrosion  ou  en  sollici tation  mecanique  pure.  Si  la  corrosion  agit  tr£s  lentement  sur 
le  metal  sain  et  n'eiimine  assez  rapidement  que  le  metal  d£j&  dechiquete  par  les  impacts  repetes,  on  ne 
peut  parler  d'un  endommagement  compiementaire  de  corrosion.  Les  essais  de  laboratoires  sont  le  plus  fr£- 
quemment  des  essais  acceieres  par  rapport  aux  conditions  reelles  d ' ut i lisat ions . Avec  PREISER  et  TYTELL25J 
on  peut  concevoir  trois  domaines  dans  1 'erosion  de  cavitation,  savoir,  la  deformation  ou  la  fracture  de 
cavitation,  la  fatigue  de  cavitation  et  la  corrosion  de  cavitation,  dependant  de  la  duree  de  l'essai  par 
l'intensite  de  la  cavitation.  Pour  les  intensites  faibles  de  cavitation  et  les  longues  durees  d'essai, 
la  corrosion  pourrait  jouer  un  r61e  significatif  alors  que  ce  role  serait  negligeable  pour  les  essais 
rapides  habi fuels.  C'est  dans  le  domaine  des  pressions  de  cavitation  developpant  des  contraintes  bien 
inferieures  b la  limite  d'ecoulement  plastique  du  metal  que  Preiser  et  Tyrell  conduisaient  leurs  experien- 
ces de  propulseurs  tournants.  Avec  des  intensites  de  cavitation  encore  plus  faibles,  on  admet  que  les 
forces  de  cavitation  peuvent  seulement  detruire  le  film  protecteur  d'oxyde  et  retirer  les  produits  de 
corrosion. 


LICHTMAN  et  al.25J  etudiant  de  nombreux  incidents  sur  des  pieces  de  navires  en  contact  avec  l'eau, 
conciuaient  que  la  cavitation  est  la  cause  principale  de  1 ' endommagement  seulement  dans  le  cas  des 
hdlices.  L' endommagement  des  tirants,  gouvernails  et  autres  appendices  £tait  dG  b la  corrosion  aggrav£e 
par  une  action  mecanique.  Ils  conciuaient  aussi  que  l'essai  de  laboratoire  le  plus  lent  est  fait  b une 
vitesse  plus  £lev£e  que  celle  des  bateaux  en  service  et  que  le  dommage  en  service  est  principalement  de 
la  corrosion  acc£l£r£e  par  la  turbulence  de  cavitation. 

Un  moyen  d'accrottre  1' importance  relative  de  la  corrosion  consiste  b appliquer  la  cavitation  par 
intermit fences  dans  un  dispositif  ou  l'4prouvette  immergde  est  constamment  soumise  & l 'action  corrosive, 
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coirme  dans  les  essais  de  WARING  et  al.255ou  la  cavitation  accroissait  1 ’ endommagement  seulement  dans  le 
cas  des  mat£riaux  sensibles  h la  corrosion. 


mg/Vnin 


S pour  Eau  do  mer 
D pour  Eau  distil  lee 


mg 

rrSn 


Los  chiffros  sent  I os  amplitudes 
dos  vibrations  on  0,025  mm 


Pour  £tudier  1' influence  de  la  corrosion  sur  1' Erosion  de  cavitation,  McGUINNESS  et  TI1IRUVENGADAM2 56 
ont  effectu£  des  essais  comparatifs  de  cavitation  dans  l'eau  de  mar  et  dans  l'eau  distill£e  sur  des 
£prouvettes  en  acier,  alliage  Al-Mg  5086  H117  et  des  cupro-nickels  90-10  et  70-30  months  dans  le  dispo- 
sitif  pi£zo-£lectrique  standard  ASTM2  57  . La  figure  82  reproduit  quelques  r£sultats  signif icatif s de  ces 
essais:  pour  l'acier  dur  traits  HY  130,  le  taux  d'grosion  maximal  est  plus  £lev£  et  est  atteint  plus  tot 
dans  l'eau  de  mer  (S)  que  dans  l'eau  distill£e  (D) . Cet  effet  du  sel  dissous  est  moins  marqu£  pour 
l'acier  mi-dur  SAE  1020;  il  devient  n£gligeable  pour  1' alliage  Al-Mg  et  les  cupro-nickels.  Les  auteurs 
ont  £mis  l'hypothfese  que  l'effet  important  sur  un  acier  traitd  et  relativement  fragile  £tait  du  h l'action 
fragilisante  suppl£mentaire  de  l'hydrog&ne. 
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Fig.  83-  Influence  d'huilee  solubles  inhibitrices  de  corrosion  sur  I'Srosion  de 
cavitation  dans  la  fonte  (a)  et  dans  V alliage  Al-Cu-Mg  2 , d'apris 
Schulmei8ter1*<‘ . 

Certains  problAmes  pratiques  tels  que  la  reduction  de  1 1 endommagement  par  cavitatioon  dans  les 
systAmes  de  refroidissement  des  moteurs  Diesels  marins  ont  gtd  rdsolus  aprfcs  des  essais  systdmatiques 
par  utilisation  d ' inhibiteurs  de  corrosion.  Dans  1'dtude  prdalable  d'un  tel  problAme,  SCHULMEISTER2 5 0 
a dtudid  les  pertes  par  cavitation  d ' dprouvettes  en  fonte,  en  fer,  en  acier  au  carbone  et  en  alliage 
d'aluminium  Al-Cu-Mg  2 dans  des  bains-.(l)  F.au  diatillde,  pH  5,8  ; (2)  eau  dure  pH  6,1  contenant  134  mg  de 
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de  CaCl2  et  156  mg  de  CaSO.,  par  litre  et  (3)  trois  huiles  solubles  commerciales  a,  b et  c,  utilises 
normalement  comme  des  inhibiteurs  de  corrosion  pendant  les  operations  d' us  inage  par  outils  de  coupe. 
Sous  certaines  conditions,  les  inhibiteurs  de  corrosion  sont  un  excellent  moyen  de  ^rotEger  les  pieces 
contre  la  cavitation.  Leur  effet  depend  cependant  d'un  grand  nombre  d' influences  25  . Par  exemple,  la 
figure  84  b montre  que  l'huile  soluble  a,  si  efficace  avec  la  fonte  (figure  84  a)  attaque  l'alliage 
d' aluminium.  Deux  autres  huiles  solubles  anti-corrosion  analogues,  b et  c,  protEgent  1' aluminium  aux 
faibles  temperatures  mais  accElErent  1 'erosion  & chaud.  L'ensemble  des  essais  de  Schulmeister  lui  a 
perrois  de  conclure: 


1 . Le.s  chlorures  et  les  sulfates  dissous  dans  l'eau  accElErent  cons iderablement  l'attaque  de  cavita- 
tion sur  les  materiaux  sensibles  £ la  corrosion  comme  la  fonte  ou  l’acier  au  carbone;  1’austEnite 
et  les  alliages  de  cuivre  sont  beaucoup  moins  sensibles  aux  sels.  L ' acceleration  est  accrue  par 
l'oxygene  et  est  fortement  affectee  par  la  temperature  et  la  grandeur  des  contraintes  mEcaniques . 

2.  Les  inhibiteurs  de  corrosion  peuvent  reduire  considerablement  la  deterioration  du  materiau;  ils 
peuvent  aussi  intensifier  l'attaque.  Leur  effet  depend  du  type  et  de  la  concentration  de  l'inhibi- 
teur,  du  materiau  attaque,  de  la  temperature,  de  l'intensite  de  la  cavitation  mecanique,  des 
autres  substances  incluses  dans  le  liquide  et  de  l'age  de  la  solution  d ' inhibiteur . 


3.  Les  gazs  dissous  peuvent  acceierer  ou  reduire  l'attaque  par  cavitation  et  corrosion.  L'effet  reel 
est  determine  par  le  genre  et  la  quantite  de  gaz,  le  materiau  attaque,  la  composition  du  fluide, 
la  temperature  et  l'intensite  des  contraintes  de  cavitation  mecanique. 


Le  resultat  de  base  le  plus  important  mis  en  evidence  par  Schulmeister  est:  la  relation  entre  le  taux 
d ' endommagement  et  une  condition  particuliEre  ou  un  parametre  particulier  est  trEs  compliquee  et  dEtermi- 
nee  par  les  diverses  conditions  limites  et  les  grandeurs  des  autres  influences.  De  ce  fait,  il  n'est  pas 
possible  d'enoncer  des  affirmations  utilisables  sur  la  signification  intrinsEque  d'une  influence  parti- 
culiere.  Des  recherches  tel les  que  les  exemples  prEcEdents  peuvent  seulement  indiquer  1 ' importance  parti- 
culiEre d'une  influence  ou  d'un  groupe  d'influence  et  les  relations  entre  elles*  Si  l'on  cherche  des 
remEdes  pour  un  cas  particulier  d ' endommagement , il  faut  effectuer  des  essais  spEciaux  adaptEs  au  cas 
particulier.  Ce  genre  de  travail  a EtE  effectuE  £ Darmstadt  pour  la  prevention  de  la  deterioration  du 
systEme  de  refroidissement  de  moteurs  Diesel.  Le  resultat  etait  une  serie  de  recoranandations  pour  le 
service  pratique,  incluant  le  choix  de  l'eau  de  refroidissement,  1' inhibiteur  convenable,  le  controle  de 
la  concentration  d ' inhibiteur , le  contenu  en  gaz  du  fluide  de  refroidissement  et  le  traitement  des  solu- 
tions vieillies  d ' inhibiteur . La  valeur  en  service  de  ces  suggestions  portant  sur  le  traitement  des  eaux 
de  refroidissement  Etait  prouvEe  par  les  essais  en  service  de  la  Deutsche  Bunsesbahn  sur  leur  ferry,  le 
"Theodor  Heuss"250.  Il  fut  possible  d 'Economiser  250.000  DM  par  an  sur  le  prix  de  revient  pour  le  moteur 
d'un  bateau. 


D'aprEs  LICHTMAN259,  la  cavitation  a EtE  minimisEe  dans  l'eau  de  refroidissement  des  moteurs  Diesel 
par  des  additions  chimiques  incluant  des  inhibiteurs  de  corrosion,  des  dEtergents  pour  Eviter  la  forma- 
tion d'Ecume  et  des  agents  moui Hants  pour  obtenir  un  film  liquide  adhErant  au  mEtal  par  diminution  de  la 
tension  superficiel le  , ces  facteurs  influant  sur  la  formation  des  bulles. 


STELLER  et  al.260  ont  simulE  les  conditions  de  service  pour  1 ' endommagement  par  cavitation  des  ElEments 
des  turbines  hydrauliques  en  pla^ant  des  Eprouvettes  cylindriaues  dans  la  chambre  d'entrEe  (impeller) 
d'une  turbine  hydraulique  £ hElice  "Kaplan"  de  telle  fa^on  que  l'avant  du  montage  et  la  surface  de 
l'Eprouvette  affleurent  la  surface  de  la  chambre.  On  compare  les  endommagement s obtenus  £ ceux  qui  sont 
observEs  sur  d 'autres  Eprouvettes  essayEes  en  magnEto-s trict ion  ( f rEquence  =8,5  kHz,  amplitude  * 55  pm, 
Eprouvette  (ft  14  mm  submergEe  £ 3 mm  dans  l’eau  de  distribution  £ 20  °C)  ou  au  disque  tournant  £ 2890  tr. 
p.  min.  avec  des  Eprouvettes  0 30  mm  montEes  sur  un  cercle  0 270  mm  en  compagnie  d ' excitateurs  de  cavita- 
tion constituEs  par  des  goujons  0 12  ram,  le  liquide  Etant  l’eau  de  distribution  fonctionnant  en  cycle 
fermE.  L'examen  de  la  surface  des  Eprouvettes  et  de  leurs  micro-sections  montre:  a)  dans  les  essais  de 
magneto-strict  ion,  1 ’ endommagement  correspond  £ des  piqflres  superficiel les ; b)  dans  les  essais  de  cavita- 
tion au  disque  tournant,  les  piqOres  sont  plus  profondes  et  il  y a des  micro-fissures;  enfin,  £ la  paroi 
de  la  chambre  de  force  de  la  turbine,  des  piqGres  irrEguliEres  se  dEveloppent  dans  les  trois  dimensions 
ainsi  que  des  cavitEs  de  profil  adouci  avec  action  siraultanEe  de  la  cavitation  et  de  la  corrosion.  Les 
joints  des  grains  ne  sont  pas  des  positions  prEfErentielles  de  domnage . La  conclusion  est  que  pour  les 
matEriaux  essayEs:  fer  Armco  recuit,  laiton  52  Cu-38  Zn  et  acier  coulE  (0,26  C-  5 Mn  - 0,4  Si,  0,2  Cr), 
la  corrosion  intervient  seulement  dans  les  conditions  naturelles  de  cavitation  lente.  L'Epaisseur  de  la 
couche  Ecrouie  Etait  dix  fois  plus  grande  en  cavitation  naturelle  qu'en  magnEto-strict ion  ce  qui  peut 
y expliquer  un  dEveloppement  plus  difficile  des  micro-fissures.  Les  auteurs  signalent  1 'existence  de 
cas  ou  des  matEriaux  jugEs  excellents  d'aprEs  des  essais  accElErEs  se  rEvElaient  mEdiocres  dans  des  condi- 
tions rEelles  d'utilisation. 

Dans  certains  problEmes  raixtes  de  corrosion  et  d'Erosion  par  des  impacts  liquides  de  gouttes  d'eau, 
les  conditions  sont  parfois  telles  que  les  attaques  par  corrosion  se  renforcent  mutuellement  et  que  les 
paramEtres  du  problEme  Etant  mal  connus  ne  peuvent  Etre  simulEs  dans  des  essais  simples .C' Etait  par 
exemple  le  cas  dEcrit  par  Van  der  HORST  et  SLOAN  et  relatif  £ 1 'endommagement  en  service  d'un  refroi- 
disseur  de  gaz  converti  dans  une  usine  de  production  d ' ammoniaque . Le  gaz  provenait  de  la  conversion  par 
catalyse  du  C02+  H2O  r>.n  CO  ♦ 2H  et  contenait  de  1'hydrogEne,  du  CO2  , de  1 'azote  et  de  l'eau.  Le  refroi- 
disseur  retirait  l'eau  par  condensation.  Le  gaz  arrivait  £ 127  °C  sous  la  pression  de  1650  MN/m2  et  avait 
50  °C  £ la  sortie  sous  la  pression  de  1630  MN/ra2 . Il  contenait  13,1  moles  pour  cent  d'eau  £ 1'entrEe 
contre  0,7  moles  pour  cent  £ la  sortie.  La  pression  partielle  du  CO2  Etait  269  MN/m2.  L'eau  circulait  dans 
des  tubes  £ ailettes  et  le  gaz  circulait  dans  le  refroidisseur  autour  des  tubes.  Cependant,  l'eau  de 
condensation  se  logeait  entre  les  ailettes  EcartEes  de  1 ran,  supprimant  ainsi  l'avantage  des  ailettes. 

Les  tubes  £ ailettes  initialement  en  laiton  avaient  EtE  remplacEs  par  des  tubes  en  acier  au  carbone.  Alors 
les  ailettes  en  acier  Etaient  attaquEes  et  disparaissaient  rapidement . Incidemment , le  recalcul  de  la 
transmission  de  chaleur  montrait  q- e les  ailettes  Etaient  inutiles.  La  surface  des  tubes  £ ailettes 
corrodEs  Etait  entiErement  recouverte  de  crist aux  rhomboEdriques  de  carbonate  ferreux.  Il  est  connu  que 
l'acide  carbonique  en  solution  dans  l'eau  corrode  1 'acier  au  carbone.  Aux  tempEratures , vitesses  et  pres- 
sions  modErE^s,  ce  type  de  corrosion  s'arrEte  de  lui-mEme  puisque  le  produit  de  corrosion  en  1* absence 
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d'oxyg&ne  est  un  carbonate  ferreux  tr£s  peu  soluble  dans  l'eau  (0,  0067g/100  cm3  h 25  °C).  Le  bicarbonate 
ferreux  beaucoup  plus  soluble  serait  forme  A des  pressions  partielles  de  CO  et  A des  temperatures  beau- 
coup  plus  dlevdes.  L'auteur  a ensuite  calcuie  les  vitesses  des  gazs  au  plus  egales  a 51,8  m/s  et  done 
infdrieures  aux  valeurs  des  seuils  cities  par  THIRUVENGADAM  215  ou  par  HEYMANN2 3 °pour  1' erosion  par 
impacts  liquides  de  1 'acier  au  carbone.  II  y a done  un  effet  renfor^ateur  mutuel  de  1 'erosion  et  de  la 
corrosion. 


7-5. 2. 3 - Donnies  sur  la  resistance  A 1 'erosion. 

On  a dejA  discute  de  la  correlation  entre  la  resistance  A 1' erosion  par  le  sable  et  la  resistance  & 
la  cavitation  pour  les  materiaux  utilises  dans  la  construction  des  turbines  hydrauliques  et  des  helices 
marines  (§  7. 5. 1.1. a).  On  a montre  que,  d'une  fason  generale,  1 ' endomnagement  est  la  consequence  des 
deformations  plastiques  gouvernant  les-  ruptures  eieraentaires  ou  Involution  par  fatigue  dus  aux  impacts 
elementaires  des  grains  abrasifs,  des  gouttes  liquides  ou  des  micro-jets  de  cavitation.  L'existence  d'un 
mecanisme  commun  d ' endommagement  avec  des  niveaux  differente  de  la  grandeur  de  la  deformation  plastique 
realisee  A chaque  impact  eiementaire  explique  les  possibilites  de  correlation  des  resistances  aux  diverses 
formes  d'erosion  avec  la  resistance  statique  et  avec  la  resistance  A la  fatigue.  Cependant,  conime  les 
correlations  de  la  resistance  A l'usure  avec  le  module  d ' eiastici te , ces  correlations  sont  grossiAres 
et  perturbees  par  1' influence  des  paramAtres  plus  particuliers  a chaque  raateriau. 


7. 5. 2. 3. a - Listes  de  classement  des  materiaux  resistant  A l1 11 erosion. 


RHEINGANS2 6 2a  discute  en  1962  de  1 ' endommagement  des  turbines  hydrauliques  resultant  de  1' erosion 
par  les  particules  etrangAres  en  suspension  telles  que  le  sable,  l'argile  ou  les  particules  de  glace  et, 
dans  les  regions  de  depression  hydrodynamique , de  la  formation  de  piqures  resultant  de  la  cavitation  et 
apparaissant  dans  les  zones  de  hautes  vitesses  ou  il  y a des  changements  de  direction  ou  des  separations 
de  1 ' Acoulement  et  ou  des  bulles  de  vapeur  se  forment  A des  taux  de  10000  A 20000  par  seconde.  La  durde 
entiAre  d'une  bulle  est  de  quelques  raicro-secondes ; elle  s'effondre  en  produisant  une  pression  ponctuelle 
de  350  A 700  MN/m2 . Le  mat6riau  en  contact  subit  une  destruction  directe  ou  par  fatigue  sous  1' action 
rApAtAe  des  bulles.  II  y a une  relation  directe  entre  la  vitesse  de  1 'ecoulement  et  la  pression  pour  le 
debut  de  la  formation  des  bulles: 


K.  = 
1 


p - p 

pV2/2 


(103) 


ou  K.  est  le  Nombre  pour  1' initiation  de  la  cavitation,  p est  une  pression  caracteristique  du  systAme, 
p est  la  pression  de  vapeur  du  liquide  et  p est  sa  masse  spAcifique,  V etant  une  vitesse  caracteristique 
du  systAme.  Pour  les  turbines  hydrauliques,  on  utilise  encore  le  discriminant  de  cavitation: 


0 = 


(104) 


ou,  en  metres  de  hauteur  d'eau,  H , H , H et  H correspondent  respectivement  a la  pression  d'entrAe  de 
la  turbibe,  A la  hauteur  d ' aspirat ionSA  la  sortie,  A la  tension  de  vapeur  correspondant  A la  temperature 
et  H * pVz/2  est  la  pression  dynamique. 

A partir  de  1 'experience  du  comportement  en  services  des  turbines  hydrauliques  accumuiee  pendant 
35  annees  d'utilisation,  Rheingans  263  avait  publie  une  liste  qualitative  de  classement  d'un  certain 
nombre  de  materiaux  d'aprAs  leur  comportement  reel  (liste  N°  1 de  la  table  7. 5. 2. 3-1).  Une  seconde  liste 
a ete  etablie262  d'aprAs  les  essais  de  cavitation  effectuAs  sur  des  dispositifs  vibrants  et  sur  diverses 
machines  d'essai  donnant  des  rAsultats  quantitatifs  difficiles  A comparer  mais  permettant  cependant  un 
classement . 

Table  7. 5. 2. 3-1  - Listes  de  classement  qualitatif  de  la  resistance  des  materiaux 
A l'erosion  d'aprAs  le  comportement  en  service  dans  les 
turbines  hydrauliques  (liste  N°  1)  et  d'aprAs  les  essais  de 
cavitation . d'aprAs  Rheingans262. 


Liste  N°  1 - En  utilisation 


Liste  N°  2 


Essais  de  cavitation 


1  Stellite 


1 Stellite 

2 Acier  inox.  Cr-Ni  17-7 

3 " " 18-8,  soude 

4 Ampco  N°  10,  soudd 

5 Cr-Ni  25-20,  soude 

6 Eutectic- Xyron  2-24,  soude 

7 Bronze  Ampco,  couie 

8 Acier  innox.  18-8,  couie 

9 Bronze  Ni-Al,  couie 

10  Acier  & 13%  Cr,  couie 

11  Bronze  au  Mn,  couie 

12  Acier  18-8  projetA  (metallisation) 

13  Acier  couie 

14  Bronze 

15  Caoutchouc 

16  Fonte 

17  Aluminium 


2 Acier  inox.  17-7,  soude 

3 Acier  " 18-8,  soude 

4 Bronze  A1 . Ampco  N°  18,  soude 

5 Bronze  A1 . Ampco  N°  18,  couie 

6 Bronze  Ni-Al,  couie 

7 Acier  inox.  18-8,  couie 

8 Acier  13%  Cr,  couie 
! 9 Bronze  au  Mn,  couie 

10  Acier  couie  au  carbone 

11  Bronze  couie 

12  Fonte 

13  Acier  18-8  (metallisation) 

14  Caoutchouc 

15  Aluminium 


m 
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On  voit  une  excellente  correlation  entre  les  deux  classements , correlation  decoulant  probablement 
qu  fait  que  la  corrosion  participe  peu  £ 1 'endommagement  de  matdriaux  initialement  retenus  pour  leur 
bonne  resistance  £ la  corrosion  et  justifiee  par  le  mecanisme  commun  en  erosion, par  les  particules 
entratndes  et,en  cavi tat  von, de  1 ' endommagement  par  les  press  ions  repetdes  d’ impact. 
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Fig.  84  - Correlations  des  temps  d} incubation  et  des  taux  d* erosion  maximaux 

de  l* erosion  par  la  pluie  avec  oeux  de  la  cavitation  dans  Veau,  d’apris 
les  essais  de  Rieger261* . 

RIEGER264  a compare  le  comportement  de  divers  materiaux  dans: 

1)  des  essais  d' impact  sous  des  gouttes  liquides  dans  un  dispositif  h bras  tournant  avec  des  conditions 
d'essai  uniformes  : vitesse  d'impact  V = 410  m/s,  gouttes  0 1,2  mm,  densitd  de  la  pluie  = 1 , l*10"2gouttes 
par  cm3£  25  °C; 

2)  des  essais  de  cavitation  effectuds  dans  un  dispositif  de  magndto-striction , £ la  frequence  de  20 
kHz  avec  des  dprouvettes  fixdes  £ la  t£te  vibrante  pour  l'dtude  de  la  resistance  £ la  cavitation. 

La  figure  84,  tirde  de  la  Table  1 de  la  ref.  264,  montre  les  correlations  entre  les  durdes  des 
pdriodes  d' incubation  (fig. 84  a)  et  entre  les  taux  d'drosion  maximaux  (fig.  84  b)  obtenus  dans  les  essais 
d'drosion  par  la  pluie  ou  dans  les  essais  de  cavitation.  Ces  correlations  sont  assez  faibles , meme  si 
l'on  en  dcarte  le  verre  et  le  polycarbonate  "Makrolon";  cela  implique  une  difficultd  dans  la  prdvision 
de  la  resistance  £ l'drosion  par  la  pluie  d'aprds  des  rdsultats  d'essais  de  cavitation. 

D'aprds  SPEIDEL  et  KESER265  1 ' endommagement  par  drosion  des  tubes  en  acier  £ 12%  Cr  utilises  dans 
les  installations  des  turbines  £ vapeur  est  du  £ la  croissance  de  fissures  dmanant  de  piqures  d'diosion. 
Les  fissures  sont  transgranulaires  par  rapport  aux  grains  d' austenite.  Le  probldme  de  la  resistance  £ 
l'drosion  de  ces  aciers  est  compliqud  par  leur  sensibilitd  £ la  corrosion  sous  tension  et  £ la  corrosion- 
fatigue.  Une  premidre  etude  des  propridtds  mdcaniques  de  ce  type  d'acier  et  de  leurs  correlation  avec  la 
resistance  £ l'erosion  avait  etd  faite  par  BECKWITH  et  MARRIOTT2 4 4 (voir  en  7. 5. 2. 2. a)  sur  un  acier  £ 

0,25%  C,  12%  Cr,  Ni,  Mo,  V,  austdnisd  £ 1050  °C,  refroidi  air  et  revenu  1 h £ l'une  des  temperatures: 

150,  250,  450,  550,  600  ou  650  °C.  Ils  avaient  determine  la  tdnacite  de  fracture  par  flexion  lente 
d'dprouvettes  prdfissurdes  en  fatigue.  Les  essais  d'drosion  dtaient  effectuds  par  impacts  rdpetds  de 
jets  liquides  frappant  des  dprouvettes  montdes  radialement  sur  un  tambour  tournant.  La  table  7. 5. 2. 3-2 
suivante  donne  les  rdsultats  de  ces  essais. 


Table  7. 5. 2. 3-2  - Propridtds  mdcaniques  d'un  acier  £ 12%  Cr  selon  la  temperature  de  revenu 
d'aprds  Beckwith  et  Marriott244. 


Temperature 
de  revenu°C 

Duret£ 
HV  30 

a02,  1 , °R 

7"MN/m2 — - 

— F 

X 

Rdsilience 

Charpy 

klc 

MN/nT3/2 

Exposant  d'dcrouissage 
n 

150 

610 

921 

1706 

5 

6 

60 

0,09 

250 

545 

932 

1661 

28 

17,5 

98 

0,13 

450 

512 

1018 

1434 

47 

8 

66 

0,17 

550 

595 

1041 

1730 

27 

4,5 

63 

0,10 

600 

570 

1142 

1470 

43 

4 

61 

0,09 

650 

385 

776 

1041 

37 

7,5 

98 

0,11 

La  figure  83  montre  la  progression  des  pertes  par  drosion  sous  impacts  liquides  rdpetds  et  la 
diminution  progressive  du  taux  d'drosion  avec  la  durde  de  l'essai.  Comme  les  propridtds  de  resistance 
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m^canique,  les  pertes  par  Erosion  dependent  beaucoup  de  la  temperature  de  revenu  et  passent  par  un  maxi- 
mum pour  un  revenu  h 450  °C,  reviennent  h une  valeur  faible  pour  un  revenu  h 550-600  °C  et  sont  de  nou- 
veau plus  eiev^es  pour  un  revenu  h 600  °C.  Ce  phenomena  est  & rapprocher  de  1 ' instability  connue  de 
1* austenite  favorisant  les  deformations  plastiques,  la  durete  reprenant  une  valeur  plus  elevee  lorsque 
la  transformation  austenite-martensite  est  localement  achevee  au  point  d' impact. 
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Fig*  85  - Influence  de  la  temperature  de  revenu  sur  les  pertes  par  erosion 

d'un  acier  d 12  % de  chrome  sous  des  impacts  rSpStes  avec  des  jets 
d'eccu,  d'aprds  Beckwith  et  Marriott2**1* . 

SPEIDEL  et  KESER26  5ont  effectue  une  etude  plus  complete  de  l'acier  americain  martens  it ique  inoxydable 
du  type  420  £0,2  %C,  12%Cr,  1 %Mo,  0,3  % V et  0,5  % Ni . Apres  un  recuit  a 1060  °C  pendant  0,5  h, 
refroidissement  h l'air  et  revenu  10  h £ diverses  temperatures,  1' etude  comportait  la  mesure  des  caracte- 
ristiques  de  resistance  en  traction,  la  determination  des  durees  d' incubation  et  des  taux  d'erosion  maxi- 
maux  d'apr£s  les  essais  d'erosion  effectues  au  bras  rotatif  "Dornier"  avec  une  vitesse  normale  d' impact  V= 
410  m/s  de  gouttes  0 1,2  mm  d'une  concentration  en  volume  de  1,2X10”5  • La  figure  g(,  montre  l' evolution 
des  caractdrist iques  d'erosion  ,savoir  le  temps  d' incubation  t£  et  le  taux  d'erosion  maximum  (dM/dt)max 
en  fonction  de  la  temperature  de  revenu.  De  nouveau,  on  obtient  des  valeurs  faiblement  variables  pour 
des  temperatures  de  revenu  comprises  entre  l'ambiante  et  500  °C;  au  del&,  le  temps  d' incubation  diminue 
fortement  et  le  taux  d'erosion  croit  tr£s  vite.  La  figure  87  montre  les  valeurs  de  la  tenacity  de  frac- 
ture Kjc  et  la  vitesse  de  fissuration  en  corrosion  sous  tension  dans  l'eau  distiliee  et  une  valeur  cons- 
tante  du  facteur  K d' intensity  des  contraintes  (45  MN/m“3/2)  appliqude  h des  eprouvette  du  type  DCB266 
relatives  k diverses  valeurs  de  la  temperature  de  revenu.  II  y a une  certaine  correlation  entre  la  chute 
de  la  ductility  mesuree  par  la  diminution  de  1 ' al longement  h rupture  en  traction  et  celle  de  la  tenacity 
Kic  de  fracture  avec  1 ' accroissement  de  la  vitesse  de  corrosion  sous  tension  pour  des  revenus  allant 
de  400  h 500  °C,  mais  il  n'y  a pas  de  correlation  nette  avec  la  resistance  h l'erosion.  Les  fissures 
observees  dans  la  derni^re  phase  de  l'erosion  par  la  pluie  sont  transgranulaires  tandis  que  les  fissures de 
corrosion  sous  tension  sont  intergranulaires ; done  la  corrosion  sous  tension  n'est  pas  le  mecanisme 
responsable  des  fissures  en  erosion  par  la  pluie. 


Fig . 86  - Dur6e  d' incubation  et  taux  maximal 
df Erosion  par  la  pluie  d 410  m/s  de 
l'acier  d 12  % Crt  d'apr&s  Speidel  et 
Keser 265. 


Fig . 87  - Vitesse  de  fissuration  en  corrosion  sous 
tension , seuil  de  fissuration  et  tenacity 
de  fracture 3 d'aprds  Speidel  et  Keser . 
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En  fatigue,  il  y a une  correlation  entre  la  variation  crete-a-cr£te , AK  = 2 K > du  facteur  d' intensity 
des  contraintes  et  le  taux  de  propagation  de  la  fissure  , en  ran  par  cycle.  Pour  les  valeurs  eievee6  de 
AK,  des  essais  dans  un  vide  de  10“5Torr  et  une  frequence  de  2,3  Hz,  le  taux  de  propagation  en  fatigue 
mesure  pour  les  differentes  temperatures  de  revenu  est  en  accord  avec  l'expression 

Aa/An  = 6 (—  - 2 , 7x10' 5) 2/(  1 -£*-),  (105) 

E Klc 

ou  la  valeur  critique  pour  la  fracture  statique,  , intervient  par  la  correction  de  Forman:  aux  faibles 
valeurs  du  facteur  d'intensite  des  contraintes,  la  £emperature  de  revenu  ne  parait  pas  avoir  d' influence 
sur  le  taux  de  fissuration  en  fatigue.  La  figure  85  montre  aussi  que  le  seuil  Kjgcc  pour  l'amorqage  de 

la  fissuration  en  corrosion  sous  tension  ne  depend  pas  du  traitement  thermique. 

II  existe  deux  correlations  nettes  dans  1* ensemble  des  essais:  correlation  lineaire  entre  la  limite 
de  fatigue  en  flexion  alternee  et  la  resistance  h rupture  en  traction  d 'eprouvettes  lisses  polies  ess&yees 
dans  l'air  £ la  temperature  ambiante,  et  correlation  lineaire  entre  la  duree  d'incubation  de  1 'erosion 
par  la  pluie  et  la  limite  d'ecoulement  en  traction  h 0,2%.  Compte  tenu  de  la  correlation  plus  grossifcre 
existant  entre  la  resistance  en  traction  et  la  limite  d'ecoulement,  il  y a done  une  correlation  entre  la 
duree  d'incubation  de  1 'erosion  et  1' evolution  plastique  avant  rupture  de  fatigue.  Cependant,  1 ' instabilite 
de  1 'austenite  residuelle  et  la  creation  de  contraintes  residuelles  correspondante  de  compression  dans 
la  region  superf icielle  soumise  au  martelage  de  l 'erosion  est  une  fonction  assez  complexe  de  la  tempera- 
ture de  revenu  influant  de  fa^on  differente  sur  le  dechiquetage  superficiel  des  bords  des  crat£res  des 

impacts  et  sur  la  propagation  en  profondeur  des  fissures  de  fatigue  emanant  de  la  surface. 

L'  endommagement , ir.esure  par  le  rapport  du  taux  d'erosion  au  debit  de  liquide  erodant  croit  d'abord 
tr£s  vite  avec  la  proportion  couverte  de  la  surface,  puis  atteint  un  maximum  et  diminue  ensuite  asympto- 
tiquement  en  tendant  vers  une  tr*s  faible  valeur  dependant  peu  du  traitement  thermique (voir  figures  85  a 
et  b).  Dans  l'etat  final  de  taux  tr£s  faible  d'erosion,  les  pertes  en  poids  sont  faibles  bien  que  des 
fissures  profondes  pui&.ent  compromet tre  1 'utilisation  de  pieces  reelles. 

L'utilisation  des  aciers  k 12  % Cr,  Mo,  V,(des  types  americains  410,  420,  422  et  436)  h structure 
martensitique  decoule  principalement  du  taux  tres  faible  de  corrosion  generale  pour  les  traitements 
donnant  une  resistance  statique  et  une  resistance  en  fatigue  du  m£me  ordre  que  les  aciers  au  carbone 
faiblement  allies  qui  sont  tres  oxydables.  Cependant,  l'utilisation  en  service  est  parfois  compromise  par 
la  corrosion  caverneuse,  la  corrosion  sous  tension  et  la  fragilisaticn  par  1 'hydrogene2 6 7 . 

GOULD268  a effectue  des  essais  de  cavitation  au  moyen  d'un  dispositif  piezoeiectrique  de  frequence 
20  kHz  ou  les  eprouvettes  0 12.7  mm  etaient  vissees  sur  la  corne  mobile.  Les  essais  portant  sur  des  aciers 
martensi t iques  inoxydables,  un  acier  austenitique , un  alliage  Ni-Cr  XNCO  82  T,  un  alliage  Cr-Co  Stellite 
6B  des  alliages  de  titane,  le  molybdene  pur,  1' aluminium  1100  et  le  magnesium,  ont  ete  effectues  h une 
ou  plusieurs  valeurs  de  1 'amplitude  de  vibration  de  1 ' eprouvette . Les  conditions  d'essai  et  les  resultats 
sont  reportes  dans  la  table  7 . 5 . 2 . 3-3 . Dans  l'ensemble  des  cas , le  taux  d'erosion  croissait  tr£s  vite 
apxfcs  la  periode  d'incubation,  passait  par  un  maximum  pour  tendre  ensuite  asymptot iquement  vers  une 
valeur  stabilisee  obtenue  relativement  vite  du  fait  de  la  frequence  eievee  de  la  vibration.  La  table 
donne  seulement  la  valeur  stabilisee  du  taux  d'erosion.  On  peut  remarquer  que  l'intensite  du  taux  d'ero- 
sion stabilisee  est  proportionnelle  au  carre  de  1 'amplitude.  A egale  durete,  les  alliages  de  titane  sont 
superieurs  aux  aciers.  Le  meilleur  materiau  est  la  Stellite  6B.  D'autre  part,  on  a trouve  par  examen  au 
microscope  eiectronique  des  stries  de  fatigue  dans  l'aire  erodee  d'une  eprouvette  en  alliage  de  titane 
IMI  680. 

Table  7. 5. 2. 3-3  - Essais  comparatifs  en  cavitation  de  materiaux  utilises  dans 

les  aubes  des  compresseurs  et  des  turbines  des  raoteurs  d’avions  >d'apres  Gould268 


Materiaux 

Composition 

% 

p 

i-3l 

cm 

z 

% 

Durete 

Brinell 

°R  1 

R MN/mZ  7“ 
(estimation 
d'apr^s  durete) 

Amplitude 
de  vibration 
(crete-&-cr§te) 

Urn 

Taux  d'erc 
stabilisee 
en  poids 
g/heure 

sion 

en  epaisseur 
mm/heure 

Aciers  martensitiques 

12%  Cr-Mo 

12  Cr-0, 10C- 

7,7 

60 

236 

690 

483 

35,6 

0,0097 

0,01 

(B50A  332A) 

0,20  Mo 

104,1 

0,043 

0,044 

124,5 

0,053 

0,053 

480 

1655 

35 

0,0021 

0,0022 

95,3 

0,0075 

0,077 

Acier  455"marage' 

1 1 , 3Cr-8 , 8Ni- 

7,7 

75 

465 

1608 

35 

0,0018 

0,0018 

1 .3Ti. 

Acier"marage"X15 

15Cr-20Co- 

7,7 

75 

465 

1656 

1550 

35 

0,0018 

0,0018 

2.8  Mo 

95.3 

0.0059 

0.00  60 

Maraging  10-10-2 

10Cr-10Ni-2Mo 

7,7 

hn 

380 

1346 

1311 

35 

0,0042 

0,0043 

1 2Cr"aus formed" 

12Cr-0,5Mo-V 

T7T 

68,5 

330 

1118 

890 

35 

0,0038 

0,00  39 

345 

1166 

945 

35 

0.0038 

0.0039 

12  Cr  434 

12Cr-lMo- 

7,7 

69 

295 

932 

656 

35 

0,0042 

0,0043 

0.2C-0.2V 

12  Cr  481 

12Cr-lMo- 

7,7 

69 

315 

1014 

690 

35 

0,0029 

0,00  29 

0 , 22C-0 ,25V 

Acier  £ outils 

11 ,7Cr-lMo-lV- 

7,7 

82,5 

35 

0,00051 

0,0005 

1 , 5C 

Acier  austenitiqu 

e 

SAE  347 

i8Cr-UNi-lCb 

8 

34 

85 

483 

345 

35 

0,0048 

0,0047 

60 

230 

828 

621 

35 

0.0075 

0.00  74 

INCO  82T 

6 7N i - 1 8Cr- 

8,14 

48 

160 

656 

393 

35 

0,011 

0,0106 

(pose  soude) 

3Cb- 3Fe 

89 

0.050 

0,048 

STELLITE  B 

3Ni-2Si-28Cr- 

8,38 

70 

360 

1035 

621 

53,3 

0,000675 

0,000  64 

1 , 2C-reste  Co 

95,3 

0,0035 

0.00  329 

89 


Table  7.5.2.3-3-Suite. 


Materiaux 

Composition 

p 

g3 

cm 

E 

Z 

°R 

estimes 
durete , 

O02, 
d ' aprfcs 
en  MN/cm2 

— 

Amplitude 

cr£te-fc-cr6te 

pm 

Taux  d'er 
stabilise 
g/heure 

os  ion 

e : 

ram/heure 

Alliages  de  Ti 

Ti-5Al-2,5Sn 

4,46 

69 

342 

925 

856 

35 

57.2 

95.3 

127 

146,1 

0,0017 

0,0028 

0,0055 

0,0125 

0,017 

0,0030 

0,0050 

0,0097 

0,022 

0,030 

A 110  AT 

V3275 

Ti-2Ni 

4,54 

48 

141 

89 

0,0125 

0,021 

D6860 

Ti-7Al-2,5Mo 

4,46 

66 

290 

89 

0,0055 

0,009 

V3272 

Ti-8Mo 

4,54 

62 

230 

89 

0,010 

0, 174 

V3278 

Ti-2Al-4Zr- 

6mo 

4,5 

61 

235 

89 

0,0082 

0,0142 

D9760 

Ti-6A1-4V- 
(bas  0) 

4,44 

62 

230 

966 

897 

89 

0,0070 

0,013 

Dll  84 

Ti-6A1-4V 

4,44 

66 

297 

966 

897 

89 

0,0067 

0,012 

IMI  680 

Ti-2,2Al-4Mo- 

HSn-0,2Si 

4,85 

72 

402 

1311 

1187 

35 

0,00154 

0,00  24 

Ac  ier"ma raging" 
nitrure  48  h h: 

4 82°C 
454°C 

10Cr-10Ni-2Mo 

7,7 

86 

35 

35 

0,005 

0,0056 

0,005 

0,006 

Molybd&ne  pur 

1 amine 
recristallise 

10,2 

53 

48 

35 

35 

0,0089 

0,0115 

0,007 

0,009 

Aluminium  1100 

1 amine 

2.7 

61 

35 

0,032 

0, 142 

Magnesium 

lamine 

recuit 

1,76 

92 

55 

35 

35 

0,0087 

0,0094 

0,039 

0,041 

Cette  table  peut  Stre  compietee  par  la  table  7 . 5 . 2 . 2-2  de  la  page  81,  d'aprfcs  des  travaux  plus  rdcents 
du  meme  auteur247,  effectuds  au  moyen  du  mime  appareillage  pi4zo-41ectrique  mais  avec  des  eprouvettes 
minces  (ep.  = 1,27  mm)  brasses  sur  un  support  vissd  dans  la  tete  du  vibrateur. 

Les  alliages  de  cobalt  et  de  chrome  du  type  "Stellite”  utilises  comme  revetement  soudd  des  aubes  des 
turbines  b vapeur  ont  aussi  ete  etudies  par  HOFF  et  al.245en  erosion  par  la  pluie.  La  comparaison  directe 
des  comportements  entre  1' Erosion  due  aux  impacts  de  cavitation  et  celle  causae  par  les  impacts  des  gouttes 
de  pluie  est  tr£s  difficile  autrement  que  sous  la  forme  de  correlations  assez  floues  telles  que  celles 
representees  dans  les  figures  84  et  85  , page  86,  relatives  aux  dur£es  d'incubation  et  aux  taux  maximaux 
d'erosion  pour  divers  mat£riaux  entre  les  grandeurs  decoulant  des  essais  d'erosion  par  la  pluie  et  de 
cavitation  dans  l*eau.  Toute  comparaison  directe  est  impossible  puisque,  si  l'on  peut  determiner  la  pres* 
sion  d' impact  ainsi  que  le  diam£tre  des  crat^res  et  leur  nombre  par  unite  d'aire  dans  les  essais  d' ero- 
sion par  les  impacts  repetes  de  gouttes  de  pluie,  les  valeurs  de  ces  paramfctres  ne  sont  pas  connu 
les  essais  de  cavitation  ou  les  repdres  des  conditions  de  sol lici tations  sont  la  frequence  de  la  pulsation, 
son  amplitude  cr£te-ci-crete , la  nature  du  liquide  et  sa  pression  statique. 


“m  600  — 


Al-Cu-Mg2 


Ti  318  A 


( pm) 


5001 


400 1 


300 


200 


100. 


Ti  205  traite 

Ti  680  Ti  67 9 durci 


DUREE  D' EXPOSITION  A LA  PLUIE  (minutes) 


Fig . 88  - Profondeur  moyenne  d'Srosion  en 
cavitation  d'alliaaes  de  titane > 
d'apr&s  Hoff  et  aZ.245. 


Fig . 89  “ Profondeur  moyenne  d’irosion  par  la  pluie 

d' alliages  de  titane , d'apris  Hoff  et  aZ.245 
(V  =410  m/s) 


Les  figures  88  et  89  reprdsentent  la  croissance  de  la  profondeur  d' erosion  en  fonction  de  la  duree 
d'essai  , respectivement  en  cavitation  et  en  erosion  par  la  pluie,  pour  les  alliages  de  titane  et  quelques 
autres  alliages,  d'apr&s  HOFF  et  al.245. 


90 


7.5.2.3-b-  Influence  des  propridt^s  du  liquide  sur  l1  Erosion  de  cavitation. 


L' utilisation  de  m£taux  liquides  comme  agent  de  transmission  de  puissance  ou  pour  le  refroidissement 
dans  les  r£acteurs  atomiques  et  dans  les  turbines  b gaz  a conduit  b des  endommagements  de  cavitation  dans 
les  £l£ments  de  circulation  des  m£taux  liquides.  Utilisant  un  oscillateur  magn£to**strictif  b la  frequence 
de  25  kHz,  YOUNG  et  JOHNSTON2 6 9 ont  £tudi£  l’usure  par  cavitation  de  diffdrents  aciers  ou  alliages  rdfrac- 
taires  dans  le  sodium  liquide  b 427^5, 5°C  et  le  mercure  b 149-16,7  °C  , les  tensions  de  vapeur  £tant  de 
0,1  bar  et  l'amplitude  de  vibration  4tant  de  44,45  Um  b t 1,3  Um  pr&s  . Les  essais  6taient  effectu£s  dans 
une  enceinte  chauffde  sous  un  vide  partiel.  Les  £prouvettes  0 14,3  ram  £taient  viss£es  b l'extr£mit£  de  la 
corne  d ' amplification  (voir  figure  90  a)  fix6e  au  noyau  de  1 1 oscillateur  et  portant  une  jupe  d'£tanch£it£ 
coulissant  autour  de  la  cuve  contenant  le  m£tal  liquide.  Dans  la  discussion,  WILSON  R.W  attire  1 'attention 
sur  le  fait  que  les  essais  acc61£r£s  de  cavitation  minimisent la  participation  de  la  corrosion,  laquelle 
peut  en  service  r6el  accroitre  l'effet  de  1 ' endommagement  mdcanique . M§me  les  liquides  non  corrosifs 
peuvent  r£agir  avec  les  m£taux  par  suite  des  pressions  locales  et  des  temperatures  £ levies  atteintes 
pendant  1 ' ef fondrement  des  bulles  de  cavitation.  Les  compositions  des  m£taux  et  les  r4sultats  des  essais 
de  cavitation  sont  donn£s  dans  les  tables  7.5.2.3-4a  et  4b. 


Table  7.5.2.3-4a  - Compositions  et  traitements  des  mat6riaux  resistant  b chaud, 

essay£s  en  cavitation  dans  les  m£taux  liquides,  sodium  ou  mercure, 
par  Young  et  Johnston269. 


MatAriaux 

Traitements 

Compositions  en  % 

DensitA 

8,38 

Fe 

Ni 

Co 

Cr 

Mo 

w 

Cb 

Ti 

A1 

C 

Mn 

Si 

Autres 

Stellite  6B 

Sol.  1230°C, 
trempe  air 

3 

3 

reste 

30 

1,5 

4,5 

1,4 

1,8 

1,1 

2 

2 

RenA  41 
(AMS  5712) 

Sol.  1079°C, 
trempe  r&pide 

5 

reste 

10-12 

18  A 
20 

9 A 
10,5 

14  A 
16 

3 A 
3,3 

0,12 

0,1 

0,5 

Bore : 

0,003  A 0,01 

8,25 

L 605 
(AMS  5759) 

Sol.  1230°C, 
trempe  eau 

3 

9-11 

reste 

19  A 
21 

0,2 

A 1 

0,05 

0,15 

1 A 

2 

1 

9,13 

Hastelloy  X 
(AMS  5754) 

Sol.  1177°C, 
trempe  air 
_ — rapid? 

17 

20 

reste 

0,5 

A 2,5 

20,5 
A 23 

8 A 
10 

0,05 

0,15 

1 

1 

8,23 

A-286 
(AMS  5736) 

Sol.  1010°C, 
eau, 16h  718°C 

reste 

24-27 

13,5 
A 16 

1 A 
1,5 

1,9 

2,3 

0,35 

0,08 

1-2 

0,4 
A 1 

0,3  V, 

0,01  Bore 

7,94 

Inconel  600 
(AMS  5665) 

recuit 

6-10 

reste 

1 

14  A 

17 

1 

0,5 

0,15 

1 

0,5 

0,5  Cu 

8,43 

Acier  inox, 
AISI  318 

recuit 

reste 

13-15 

17  A 
19 

2 A 
2,75 

0,8 

0,08 

2,5 

1 

7,99 

AISI  316 
(ASM  5648) 

recuit 

reste 

12-14 

17  A 
19 

2 A 

3 

0,08 

1,25 
A 2 

1 

0,5  Cu 

7,98 

Sicromo  9M 

rec.  lh  954°C, 
lh  732°C, t .air 

reste 

8 A 
10 

0,20 

0,35 

0,65 

1 

7,61 

Table  7-5.2.3-4b  - R£sultats  des  essais  de  cavitation  dans  les  m£taux  liquides,  sodium  ou 


mercure  des  mat£riaux  de  la  table  7.5.2.3-4a 


Matdriaux 

A 

Dans  le  sodium  b 426°C 

Pertes  en  volume 

mm 

aorAs  (heures) 

Taux  d’erosion 
stabilise 
mm3 /heure 

Rugositd  de  la  surface 
en  Um  apr&s  (heures) 

1 

2 

3 

4 

i 

2 

3 

4 

Dans  le  m< 

Stellite  6B 

0.04 

0,13 

0,39 

0,5 

1,27 

RenA  41 

0,20 

1,12 

2,42 

1,3 

0,38 

1,01 

1,65 

2,16 

L 605 

0,22 

1.25 

2.58 

1.4 

0,9 

1,4 

.1,9 

2,5 

Hastelloy  X 

0,66 

^tlo1 

5,78 

8,14 

2,4 

A - 286 

1.40 

4.70 

7,67 

10,4 

2,8 

AISI  318 

2,7 

6,40 

10.3 

13,4 

3,1 

AISI  316 

2.90 

7.16 

11.8 

15,9 

4.1 

2,03 

2,5 

2,9 

3,05 

Sicromo  recuit  9 M 

»rcure  b 149°C 

6,40 

15,5 

24,7 

33,9 

9,2 

6 

7.4 

8,13 

8,51 

Stellite  6B 

0,34 

0,75 

1,28 

1,81 

0,6 

1.65 

2.5 

3,17 

3,8 

Sicromo  durci 

1,07 

3,45 

6,8 

10,5 

3,4 

3,94 

6,6 

11,4 

17,8 

L - 605 

1,12 

4 

7,60 

11,3 

3,6 

6,7 

9,27 

13,3 

19,05 

Hastelloy  X 

5,02 

8,2 

13 

Sicromo  9M  recuit 

18,2 

17,4 

19,4 

La  figure  90  b montre  la  variation  du  taux  d' Erosion  avec  la  durde  de  1' exposition  b la  cavitation  dans 
le  sodium  liquide  b 427°C  (tension  de  vapeur  * 1 atmosphere).  On  retrouve  le  maximum  d£j£  signal^  pour 
d'autres  cas  et  une  tendance  trds  nette  & une  stabilisation  du  taux  d'drosion.  La  figure  91  est  relative 
& une  tentative  de  1* auteur  pour  mettre  en  Evidence  la  correlation  entre  les  propriet£s  de  resistance  en 
traction  et  la  resistance  b la  corrosion,  mesuree  par  le  temps  necessaire  pour  eroder  1 mm3du  materiau  & 
la  surface  d'une  eprouvette  0 14,3  mn  lorsque  le  taux  d'erosion  est  stabilise  b sa  valeur  minimale.  On 
voit  que  la  Stellite  B echappe  b cette  correlation  par  une  valeur  6 fois  plus  grande,  explicable  comme 
dans  les  essais  de  GOULD247. 

Dans  une  serie  d'essais  plus  recents,  YOUNG  et  JOHNSTON270  ont  etudie  1* influence  de  la  pression  stati- 
que  du  liquide  sur  les  pertes  par  cavitation  dans  le  sodium  liquide  b diverses  temperatures.  Les 
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Fig.  90 

(a)  Dispositif  d'essais  de 
cavitation  par  mdtaux 
liquides,  d'aprds  Young 
et  Johnston26* . 

(b)  Essais  avea  le  sodium 
liquide 


heures 
. mm3 


essais  concernaient  des  dprouvettes  0 14,3  mm,  en 
L-605,  Stellite  6B  et  acier  AISI  316,  fixdes  A 
l'extrdmitd  d'un  oscillateur  magndtostrictif  vibrant 
A 25kHz  avec  une  amplitude  crete-4-crdte  de  44,5  Mm, 
la  surface  des  dprouvettes  dtant  4 3,3  mm  en  dessous 
de  la  surface  du  liquide.  La  cuve  dtanche  chauffde 
contenant  le  sodium  liquide  avait  prdalablement  dtd 
vidde  d'air,  4 une  pression  partielle  de  103Torr 
(0,13  N/m2)  puis  remplie  d'argon  dont  la  pression 
dtait  rdglde  4 1,7*193  N/m2pr4s  pour  chaque  essai. 
Les  figures  92  a,b  et  c montrent  Involution  du 
taux  d'drosion  moyen  en  mm3 /heure  pour  chacun  des 
matdriaux.  On  obtiendrait  la  vitesse  moyenne  de 
propagation  de  l'drosion  en  profondeur,dem/dt , en 
divisant  le  taux  d'drosion  par  l'aire  de  la  face 
avant  de  l'dprouvette,  A ■ 169,6  mm2 


4>.2*/.°R 

MN/rn^ 
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91  - Correlation  entre  la  durde  d’usure 
unitaire  et  "l  ’inergie  de  deformation"  pour 
l’drosion  de  cavitation  dans  le  sodium  liquide 
d 427°C,  d’aprds  Young  et  Johnston26* . 
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92  " Influence  de  la  pression  statique  sur  le  taux  d'drosion  Adem/dt,  en  cavitation  dans  le 
sodium  liquide  a 427°C,  sous  vibrations  de  magndto-striction  d’amplitude  44,6  m d la 
frequence  de  26  kHz,  d’aprds  Young  et  Johnston270 . 


Avec  des  valeurs  croissantes  de  la  pression  statique,  le  taux  d'drosion  maximumu  s'dldve  olus  que  ne 
croit  le  minimum  stabilise  ultdrieur  et  intervient  plus  tSt.La  Stellite  6B  rdsiste  mieux  4 l'drosion  que 
les  deux  autres  alliages  et  le  classement  de  la  resistance  4 l'drosion  se  conserve  lorsque  la  pression 
statique  crott. 

La  pression  dynamique  engendrde  par  les  vibrations  est  gouvernde  par  l'amplitude,  la  frdquence  et 
par  la  viscositd  du  liquide  s'opposant  4 son  dcoulement;  elle  est  nulle  au  bord  de  la  face  avant  de 
l'dprouvette  et  1 1 endommagement  de  cavitation  n'est  pas  uniforme,  dtant  nul  4 la  pdriphdrie.  Pour  tenir 
compte  de  ce  facteur,  Young  et  Johnston  ont  corrigd  le  taux  stabilise  d'drosion,  lequel  correspond  au 
minimum  du  taux  d'drosion  suivant  le  premier  maximum,  en  multipliant  les  valeurs  brutes  de  la  figure 
par  le  rapport  de  l'aire  apparente  de  la  face  avant  de  l'dprouvette  4 l'aire  rdellement  drodde. 

Le  taux  d'drosion  stabilise  corrigd  dont  la  variation  est  reprdsentee  dans  les  figures  90  4 93 
correspond  au  produit  de  l'aire  sdvdrement  drodde  de  la  face  de  1 'dprouvette  par  la  vitesse  moyenne  de 
pdndtration  de  l'drosion  sur  cette  aire,  soit:  taux  d'drosion  corrigd  = Agr0(jge  * de^/dt. 

En  coordonndes  logari thmiques , les  droites  de  la  figure  93  permettent  une  interpolation  de  la  rela- 
tion pression-taux  d'drosion  corrigd,  tandis  que  les  courbes  de  niveau  de  la  figure  94,  cotdes  en  taux 
d'drosion,  permettent  d'interpoler  pour  l'influence  de  la  tempdrature  et  de  la  pression. 
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Fig.  93  - Variation  du  taux  d' erosion  stabilise  Fig. 
coring  £ pour  la  surface  siverernent 
irod&e,  en  fonction  de  la  pression 
pour  les  temperatures  de  204°C,427°C 
et  649°C  dans  le  sodium  liquids270 . 


94  ~ Intensity  du  taux  d ’erosion  stabilise 

cor rig  £ et  sa  repartition  dans  le  domaine 
pression-temp£rature  de  la  cavitation  dans 
le  sodium  liquide.  D'apris  Young  et 
■Johnston270  . 


GARCIA,  HAMMITT  et  NYSTROM27 3ont  rAuni  leurs  rAsultats  d'essais  d'Arosion  par  cavitation  de  diffA- 
rents  mAtaux  et  alliages  dans  l'eau  et  le  mercure  A 21°C272,  le  mercure  et  un  alliage  Pb-Bi  70-30  A 260°C 
273 , et  1 'alliage  Pb-Bi  A 816°C271'  • Ces  essais  Ataient  effectuAs  sur  un  oscillateur  piAzo-Alectrique 
de  150  W A une  frAquence  ultrasonique , les  Aprouvettes  cylindriques  Atant  vissAes  A 1'extrAmitA  de  la 
corne  de  1 ' oscillateur . La  table  7.5.2.3-5a  donne  les  propriAtAs  des  fluides  utilisAs  comme  bains  de 
cavitation . 


Table  7,5.2.3-5a  - PropriAtAs  physiques  des  fluides  des  essais  de  cavitation 
effectuAs  par  Garcia  et  al.271 


Proprieties  a 

Unites 

Eau  21  °C 

Mercure  21°C 

Mercure  260°C 

Pb-Bi  260°C 

Pb-Bi  1500°C 

Impedance  acoustique  (cp> 

T g/cm2s 

1 ,46x10~ 5 

1,97  x lO*5 

1,88  x i(f5 

1,505  x 10'5 

5 

1,34  x 10* 

DensitA,  p 

g/cm3 

1 

13,55 

12,98 

10,38 

9,64 

Tension  de  surface, 

dyne/cm 

72,8 

465 

419 

397 

367 

Hauteur  d'aspiration 

m 

11,13 

0,823 

0,854 

1,0675 

1,159 

Module  eiastique  de  volume  MN/m 

2139 

28359 

27186 

21800 

20150 

Viscosite  cinematique, 

cm  / s 

0,01 

0,0011 

0,00077 

0,00165 

0,0012 

ConductibilitA  thermique, 

cal/s  cm  t 

1,41  10 

0,021 

0,030 

0,025 

Chaleur  de  vaporisation  , 

cal/g 

585 

69,7 

69,7 

Pression  de  vapeur  h 21°C 

, N/m2 


0,0025 

0 

0,0133 

0 

0 

^Ici,  c est  la  vitesse  du  son  dans  le  liquide, 


Table  4.5.2.3-5b  - CaractAristiques  roAcaniques  des  matAriaux  essayAs  en  cavitation 
par  Garcia  et  al?71. 


Materiaux 

cth  1 °02y 

R MN/m2  1 

+ /OEdE 

Energie  de  deformation 
vraie  It  : (MN/m2) 

Durete 

DHPttt 

Ducti 1 
A % 

te 

z% 

Module 

E,MN/m2 

Essais  d la  temperature  de  21°C 

Acier  inox.aus tenit . 304 
19  Cr  - 10  Ni 

652 

446 

395 

285 

328 

237 

63,8 

77,9 

200000 

Acier  inox .austAnit . 316 
18Cr-13Ni-Mo 

602 

439 

337 

264 

342 

227 

57,8 

80,3 

200000 

Alliage  Tantale  T-lll 

908 

362 

116 

110,4 

473 

308 

14,8 

80,4 

193000 

Alliage  Tantale  T-222 

1064 

1063 

105 

111 

485 

338 

10,6 

55,6 

193000 

" " T-222  recuit 

751 

629 

165 

153 

361 

288 

23,1 

61,1 

193000 

Molybddne,  0,5  % Ti 

1144 

1038 

147 

101 

80 

295 

9,3 

7,9 

310500 

Colombium,  l%Zr 

408 

407 

46 

43 

204 

151 

14,3 

88,4 

103500 

Colombium,  l%Zr- 

250 

132 

91 

7,2 

12,1 

99 

41,9 

91,4 

103500 

Essais  & la  temperature  de  260°C 

Acier  inox.  304 

638 

391 

111,4 

125,5 

257 

154 

30,8 

72,9 

179400 

Acier  inox.  316 

500 

361 

125 

122 

262 

203 

30,4 

78,2 

179400 

Alliage  Tantale  T-lll 

702 

695 

104 

74 

351 

218 

13,8 

86,2 

186300 

Alliage  Tantale  T-222 

923 

923 

88,7 

89 

468 

286 

10,9 

71,5 

186300 

" " T-222  recuit 

637 

437 

142,4 

233 

291 

209 

23,6 

66,9 

186300 

Molybdfcne,  0,5  % Ti 

580 

550 

73,8 

75,9 

306,4 

207 

15 

75,9 

296700 

Colombium,  1 % Zr 

377 

377 

44,5 

35,8 

191 

133 

12,7 

88,7 

100000 

Colombium,  1 % Zr 

172.5 

80 

56 

26 

54,4 

71 

35,9 

92,2 

100000 

(+)  foe  de  est  "l'Anergie  de  dAformation"  calculAe  d'aprAs  la  courbe  pratique  Eappar_nt  - °nominal' 
(++)  On  utilise  deux  valeurs  de  la  "dAformation  vraie".  La  nremiAre  valeur  affecte  1 allongement  vrai 
calculA  d'aprAs  la  rAduction  d'aire  T.7.  A toute  la  longueur  de  1 'Aprouvette , alors  que  la  seconde 
valeur  tient  compte  de  la  striction  en  calculant  le  e local. 

(t+t)  "Pyramidal  Hardness  D",  analogue  A la  duretA  Vickers. 
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Les  resultats  de  ces  essais  sont  reprdsentes  dans  les  figures  95a  A 95b  et  dans  la  table  7. 5 . 2 . 3-5c , 
ou  l'on  a reports  les  valeurs  des  vitesses  rooyennes  de  penetration  en  profor.deur,  dem/dt  en  vWheure, 
prises  dans  la  region  de  la  relation  lindaire  entre  em  et  t,  c ' es t-A-dire , les  valeurs  maximales. 


Fig.  95  a - Erosion  par  cavitation  dans  le  mercure 
a 21  C,  pression  = 1 atm.,  frequence 
ult.rasonique,  d'apris  Garcia  et  al.  2 7 1 


DU  REE  D' EXPOSITION  t 

Fig.  95  b - Erosion  par  cavitation  dans  l ’eau  d 
• 21  °C,  pression  = 1 atm,.  Frequence 
u l trasonique 2 7 1 . 


Fig.  95  c ~ Erosion  par  cavitation  dans  le  mercure  Fig.  95  d -Erosion  par  cavitation  dans  I’alliage 
d 260  °C,  pression  - 1 atm. , frequence  Pb-Bi  70-50,  fondu  et  chauffS  d 260  °C, 

ultrasonique271 • pression  = 1 atm.171. 


Table  7.5.2.3-5c  - Essais  de  cavitation  de  Garcia  et  al.271dans  differents  liquides. 

Valeurs  du  taux  d' erosion  stabilise  (dem/dt)maX£mum , en  ym/heure. 


Nature  et 
temperature 
du  bain 

Aciers  inox 

All.de  Tantale 

Mo-^Ti 

Cb-lZr 

Cb-lZr 

recuit 

Acier 

carb. 

2024- 
T 351 

6051- 

T-651 

Plexiglas 

Alumin . 
1100-0 

304 

316 

T-lll 

T-222 

T-222 

recuit 

F.au  21  °C 
Mercure  2l°C 

2.5 

8,2 

2.3 

8.4 

1,5 

8,9 

0,5 

10,9 

2,3 

14,5 

3,8 

23,4 

4,6 

40,9 

5,8 

26,2 

14,5 

18,3 

1390 

101 

2700 

Mercure  260°C 
Pb-Bi  260°C 

17,5 

22,4 

11.7 

19.8 

10,9 

18,3 

11,7 

19,3 

27.7 

19.8 

61,7 

41,4 

94,7 

90 

15,5 

Pb-Bi  81 6°C 

287 

71  ,1 

21,3 

22,4 

27,4 

55,6 

96,5 
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7.5.2.3-c  - Cavitation  dans  les  circuits  de  graissage  et  dans  les  equipements  hydrauliques . 


Les  probl&mec  lids  k la  cavitation  dans  les  circuits  de  graissage  des  machines  et  dans  les  equipe- 
ments hydrauliques  de  transmission  d' effort  ou  de  deplacement  ont  dtd  passes  en  revue  par  HOBBS  et 
McCLOY2* 5 .Les  bulles  de  cavitation  peuvent  provenir  des  gazs  dissous  dans  le  liquide,  lorsque  la  press  ion 
tombe  en  dessous  de  la  pression  de  saturation,  ou  bien  de  la  vaporisation  du  liquide  pour  une  pression 
plus  faible  et  infdrieure  h la  tension  de  vapeur. 

La  solubilitd  d'un  gaz  dans  un  liquide  est  proportionnelle  k la  pression.  Par  exemple275,  les  huiles 
mindrales  dissolvent  par  atmosphere  de  pression  10%  en  volume  d'air  considdrd  k 21°C  et  k la  pression 
de  1 atm.  Lorsque  le  liquide  est  sature  d'air  dissous  dans  un  reservoir  ou  il  est  en  contact  avec  l'air, 
puis  soumis  ensuite  du  fait  de  l'dcoulement  k des  successions  de  depressions  caus£es  par  1' aspiration 
d'une  pompe,  de  mises  en  pression  avant  les  obstacles  k l'dcoulement  et  de  depressions  apr^s  ces  obstacles , 
des  bulles  de  gazs  se  forment  pendant  les  depressions  et  s'effondrent  au  cours  des  remises  en  pression. 

Aux  faibles  pressions  inferieures  k la  tension  de  vapeur  du  liquide,  la  vapeur  se  forme  sur  les  sur- 
faces libres  du  liquide  et,  au  sein  du  liquide,  k la  surface  des  bulles  de  gaz  emprisonnees  dans  les 
rugosites  ou  les  fissures  k la  surface  des  pieces  m^caniques . 

Les  variations  de  la  pression  se  rencontrent  partout  ou  il  y a un  dcoulement  de  liquide  ou  la  vibra- 
tion d'une  paroi,  notamment: 

- dans  la  region  turbulente  de  l'dcoulement  du  fluide,  comme  apr£s  le  passage  dans  un  trou  immerge , ou 
apr&s  le  passage  dans  une  fente  annulaire  d'un  organe  de  r^glage  du  debit  ou  de  la  pression,  robinet, 
vanne  ou  tiroir; 

- dans  la  couche  limite  turbulente  de  l'dcoulement  cl  la  paroi  d'une  canalisation  comportant  des  change- 
roents  de  direction  ou  des  rugosites. 

- dans  le  cas  de  l'dcoulement  d'un  fluide  le  long  d'une  paroi  excitde  par  des  vibrations  k frequence 
£lev£e  comme  dans  le  cas  de  la  cavitation  des  chemises  de  refroidissement  des  moteurs  k explosions 
ou  dans  le  cas  des  paliers  lisses  de  ces  moteurs. 


Les  essais  de  cavitation  k haute  frequence  habituels  comportent  une  dprouvette  immergde  mobile  mue 
par  un  appareillage  vibrant  pidzo-dlectrique  ou  k magndto-s triction,  ou  une  eprouvette  immerg£e  fixe 
subissant  les  variations  de  pression  induits  par  une  eprouvette  fixe  analogue  vissde  sur  le  dispositif 
vibrant  k une  faible  distance  en  regard  de  1 'eprouvette  fixe.  Ce  dernier  montage  presente  l'avantage 
que  l'inertie  de  l'dprouvette  n'est  plus  une  limitation.  Cependant,  il  reste  1 ' inconvenient  de  ne  pouvoir 
contrSler  la  quantity  de  gaz  dissous  dans  le  liquide  s£par£ment  de  la  pression  du  liquide.  Pour  r^pondre 
k ce  besoin,  HOBBS  et  RACHMAN2 76ont  utilise  un  dispositif,  represente  dans  la  figure  96,  permettant  de 
mesurer  la  temperature  et  la  pression  dans  le  film  liquide  pulse  entre  l'eprouvette  fixe  et  la  contre- 
eprouvette  mobile. 


Oscillateur  magneto -strict  it,  f s 20  kHz 
amplitude  = 50  pm 


Trop_ 
pie  in 
Epaisseur  du  film  II 
dans  la  fente  * 


Figure 


Eprouvette  vibrante 


S URPRE  SSI  ON 

iol 


prouvette  fixe,  d *15,9  mm 
Liquide 


rivee  de 
fluide 


'etour  d la  pompe 


20 

(latml 


Debits 


crrf/s 


nl0^Y=^ 

-10-  TROUP 


■/a ’yx',z'sy///////v/////////////'////h 

FENTE 


(a)  Fente  de  0,4  ran 


Fig.  90  ~ Elevation  de  la  temperature  par  dissipation 

de  l ’inergie  de  vibration  2 7 6 . 


Fig.  97  ~ Repartition  radiate  des 

pressions  dans  des  essais  de 
cavitation  avec  alimentation 
centrale  en  eau,  d’aprbs 
Hobbs  e t Hachman 2 7 6 . 
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II  y a un  renouvellement  continu  du  film  fluide,  pas  de  sol licitation  m£canique  parasite  de  l'dprou- 
vette  et  il  est  possible  d' employer  deux  mat£riaux  diffgrents  pour  simuler  des  effets  61ectrolytique  de 
contact.  Cet  appareillage  est  bien  adapts  aux  essais  des  huiles , des  m£taux  anti-friction  et  des  revSte- 
ments  en  m^taux  plastiques. 

La  pression  statique,  mesurde  par  des  orifices  ddbouchant  h la  surface  dc  1 ' dprouvet te  f ixe  infdrieure , 
varie  d'une  depression  au  centre  h une  surpression  tombant  h zdro,  au  bord . Les  repartitions  radiales  de 
la  pression  statique  sont  reportdes  dans  les  figures  97  a et  97  b pour  deux  dpaisseurs  de  la  fente  et 
diverses  valeurs  du  debit  de  l'eau.  L'unitd  de  pression  n'a  pas  dtd  prdcisde. 

Comme  illustrd  par  la  figure  98,  la  temperature  s'dldve  assez  vite  en  partant  du  centre  et  change 
peu  ensuite.  L' elevation  de  temperature  moyenne  depend  du  fluide  et  du  debit. 

Les  auteurs  ont  dtudid  le  comportement  d'un  revStement  anti-friction  & base  d'dtain  (90  % Sn,  7 % Sb, 

3 % Cu)  ddpose  sur  un  support  en  acier  et  pour  des  dpaisseurs  de  revStement  de  0,075,  0,2,  0,25  et  0,46  mm. 
La  figure  99  raontre  les  pertes  par  erosion,  en  mg,  en  fonction  du  temps  et  de  l'epaisseur  du  revfitement. 
L'eprouvette  de  0,46  mm  se  comporte  d'une  faqon  habituelle,  le  taux  d'drosion  etant  plus  faible  h partir 
d'un  certain  temps.  Un  examen  microscopique  des  eprouvettes  montre  un  fort  durcissement  de  l'eprouvette  de 
0,46  mm  apr&s  12  minutes  ; un  essai  sur  une  dprouvette  de  1,3  mm  sugg&re  que  les  fissures  prennent  leur 
origine  aux  extr£mit£s  des  aiguilles  de  Cu^Sn5  et  se  propagent  le  long  des  interfaces  avec  la  matrice. 

Une  fois  que  les  fissures  ont  atteint  la  surface  du  metal  support,  le  materiau  s'ecaille  , cela  expliquant 
pourquoi  les  eprouvettes  de  revStement  mince  n'atteignent  pas  le  regime  de  taux  stationnaire  d'drosion  en 
cavitation. 


Epaisseurs  du 

revetement 

anti-friction 

"* 0,075  mm 

0,20 

0,25 


Pertes  de  masse  par  cavitation 
dans  I'huile  d'un  revetement 
anti-friction  sur  un  support  en 
acier.  D'apr&s  HOBBS  et  BACHMAN27 f 


DUREE  DE  CAVITATION 


150  minutes 


KOZIREV277  a dtudid  l'drosion  par  impacts  de  gouttes  d'huiles  de  diverses  viscositds  au  moyen  d'un  bras 
tournant  portant  des  dprouvettes  en  acier  frappant  un  jet  d'huile  perpendiculaire  au  plan  de  rotation  avec 
des  vitesses  d'impact  de  40  d 100  m/s.  L'drosion  diminue  avec  une  viscosity  croissante  genant  l'dcoulement 
lateral  du  liquide  et  la  pdndtration  dans  les  piqQres . La  Table  7. 5. 2. 3-6  montre  l'influence  de  la  visco- 
sity du  fluide  sur  la  perte  de  masse  relative  par  drosion,  rapportde  4 celle  produite  par  l'eau. 

Table  7. 5. 2. 3-6  - Perte  de  masse  relative  par  impact  liquide  4 V = 60  m/s,  d'aprds  Kozirev27! 


viscosity  V 4 30°C 
I est. 


Perte  de  masse 
AM 


gas-oil 

huile  N°  2(spindle) 
huile  diesel  DC-11 
huile  automobile 


0,18 

2,6 

27,7 

185 

381 


Perte  de  masse  relative 

AM  / AM,,  . . 

eau fluide 

1 

0,746 

0,365 

0,147 

0,055. 


Ces  liquides  se  classaient  dans  le  mdme  ordre  relativement  4 la  fatigue  par  piqQres  dans  les  essais 
de  fatigue  des  roulements2  7 9 . TICKLER  et  SCOTT27,avaient  noty  une  corry lat ion  entre  1 ' yrosion  de  cavitation 
et  lardsistance  i la  fatigue  dans  le  contact  par  roulement  pour  les  aciers  de  roulements  & billes. 

Dans  les  essais  de  cavitation,  les  piqQres  apparaissent  avant  les  cratferes  profonds.  TICKLER  et  al?8J 
ytudiant  des  aciers  au  chrome  concluaient  que  dans  le  processus  d ' yrosion  par  cavitation  de  magny to-strict ion 
^ 20  kHz,  deux  pdriodes  d'yrosion  uniforme  peuvent  Qtre  distingudes.  Pendant  la  premiSre  pdriode,  le  taux 
d'drosion  est  yievd  et  la  surface  est  attaqude  uniformyment  bien  que  des  piqQres  isoldes  (d  n,  100  pm) 
soient  formyes  aprfes  un  certain  temps.  Durant  la  seconde  pyriode  de  taux  d ' yrosion  uniforme,  la  surface  est 
saturye  avec  des  cratAres  Isolds  profonds  (500  & 1000  pm)  et  le  taux  d'drosion  est  relativement  faible. 

Pour  les  aciers  au  chrome  dtudids,  il  y a une  relation  lindaire  entre  l'inverse  dt/dem  du  taux  d'drosion 
pendant  la  premidre  pdriode  et  la  rdsistance  vraie  de  traction  0*  . 

Dans  une  communication  ultdrieure,  TICHLER  et  al . 2 8 ‘d tudiant  6 aciers  au  chrome  et  6 alliages  Cu-Ni, 
trouvaient  une  corrdlation.R  * A(Og)n  avec  n voisin  de  2,3  , entre  la  rdsistance  & l'drosion  Rg”  dt/dem 
et  la  contrainte  de  rupture  vraie  en  traction  oj  . La  profondeur  moyenne  d'drosion  & la  premidre  piqQre, 
(era)p,  dtait  ddterminde  pour  deux  alliages  de  cobalt  du  genre  Stellite  et  trois  aciers  (edmentd,  nitrurd 
et  maraging)  dans  des  essais  de  cavitation  d 20  kHz  dans  l'eau  d 35°C  avec  un  inhibiteur  de  corvosion  au 
bichromate  sous  une  pression  de  1 bar.  Les  essais  ne  montraient  aucune  corrdlation  entre  (em)  et  la 


resistance  k f erosion  Re  * dt/dem  pendant  la  premiere  pdriode  d'erosion  uniforme. 

Les  auteurs  supposant  que  les  petites  piqQres  k l'origine  des  crat&res  sont  formdes  par  la  fatigue 
de  la  surface  ont  essayd  deux  aciers  k roulements  k billes  (A  et  B dans  la  table  7 .5.2. 3-7)  et  deux 
aciers  k coupe  rapide  (notes  C et  D).  L'erosion  de  cavitation  4tait  mesur4e  par  le  taux  uniforme  dem/dt 
de  la  premiere  pdriode  et  la  dur£e  pour  1* apparition  de  la  premiere  piqure  etait  note  apr£s  un  examen 
visuel  continu.  Les  valeurs  de  la  resistance  k l' erosion  R * dt/dem  etaient  identiques  pour  les  quatre 
aciers  et  egales  k 17,4*109  s/m.  Cependant,  la  table  montre  des  valeurs  diffdrentes  de  la  profondeur 
moyenne  d' erosion  (em)p  k 1' apparition  des  premieres  piqures. 


Table  7. 5. 2. 3 - 7 - Comparaison  des  profondours  d'erosion  en  fatigue  de 
Toulement  et  en  cavitation,  d'apr£s  Tichler  et  al.2  . 


Mat£riau 

Durdes  en  fatigue  de 
roulement 2 79 

Essais  d’erosion  par  cavitation 
Profondeur  moyenne  d'erosion 
k la  premidre  piqure  en  : 

15.000  tr/min. 
charee  = 600kg 
lubrifiA  huile 

20.000  tr/min. 
charge  * 280  kg 
lubrifiA  diester 

A Aciers  A 

7,3  * 103tours 

57 

B roulements 

3.5 

29 

C Aciers  A 

23,5  * 103tours 

12 

D coupe  rapide 

13,1 

1 

Dans  chaque  groupe , l'acier  le  plus  resistant  en  fatigue  de  roulement  est  aussi  le  plus  resistant  k la 
formation  de  piqQres  de  cavitation. 

1 . 5. 2. 4 - Erosion  par  impacts  liquides  des  materiaux  transparents,  des  matieres 
plastiques  renforcees  et  des  materiaux  feuilletes. 

Les  verrifcres  des  postes  de  pilotage  et  les  hublots  des  avions  sont  realises  en  utilisant  des  verres 
ou  des  materiaux  plastiques  transparents  k la  lumiere.  Les  verrifcres  frontales  sont  faites  de  superpositions 
de  lames  de  verre  et  de  matieres  plastiques  colldes  les  unes  sur  les  autres . Ce  feuilletage  de  lames  dpais- 
ses  est  destine  k mieux  resister  aux  contraintes  de  traction  causees  par  1' impact  de  volatiles  heurtes  k 
haute  vitesse.  Pour  retarder  la  destruction  de  la  transparence  par  les  impacts  liquides  dus  aux  gouttes 
d'eau,  la  surface  ext4rieure  de  la  lame  de  verre  frontale  est  durcie  par  la  trempe  ou  par  une  attaque 
chimique . 

Les  hublots  destines  k la  photographie  infra-rouge  sont  proteges  par  des  feuilles  de  quartz  transparent 
aux  radiations  infra-rouges.  Les  radomes  doivent  §tre  transparents  aux  ondes  eiectromagnetiques . Ils  sont 
realises  en  matieres  plastiques  renforcees  de  fibres  de  verre  assurant  une  resistance  m4canique  correcte 
de  1' ensemble  et  sont  proteges  des  endommagements  dus  aux  impacts  de  pluie  par  des  revetements  plus  souples 
ou  plus  rdsistants  k 1 'erosion. 


7. 5. 2. 4. a - Resistance  aux  impacts  liquides  des  materiaux  transparents  massifs. 

Outre  les  metaux  et  alliages  ductiles  etudids  precedemment , les  materiaux  utilises  dans  la  construction 
des  avions  et  des  hdlicopteres  et  subissant  faction  erosive  de  la  pluie  et  des  poussidres  sont: 

- les  verres  et  diverses  rdsines  transparentes  k la  lumidre; 

- les  verres  au  plomb  et  le  quartz  transparents  aux  ravons  infra-rouees ; 

- les  rdsines  renforcees  de  fibres  de  verre  et  les  ceramioues,  transparentes  aux  ondes  electro-maend- 

tiques ; 

les  elastom&res. 

Une  oremidre  comparaison  du  comoortement  de  ces  materiaux  et  de  celui  des  metaux  sous  les  impacts  r4pet4s 
des  gouttes  de  pluie  peut  £tre  trouvee  dans  les  essais  de  BEHRENDT282effectues  avec  un  bras  tournant  dans  une 
chambre  k vide  partiel  de  6 k 18  Torr  et  k des  vitesses  d'impact  de  400  k 1000  m/s,  la  pluie  dtant  produite 
pat  des  tubes  oscillants.  La  durde  est  mesurde  par  la  hauteur  cumulde  de  l'eau  tombee  sur  f unite  d'aire: 


h = Vtp 


w/a  * 


ou  p . est  la  concentration  en  volume  de  l'eau  dans  fair. 

constants  de  1,4  et  3 ont  ete  effectues  k des  vitesses  d'impact  V allant  de  200 
de  Mach  de  1,4  et  de  300  & 100Q  m/s  pour  un  nombre  de  Mach  de  3,  en  faisant  varier  V et  la  pression  d'essai. 


Les  essais  k des  nombres  de  Mach  V . /V 

k 400  m/s  pour*5  unenomf>re 


Pour  les  materiaux  metalliques,  le  temps  d'incubation  t.  et  le  taux  d'erosion  maximum  (de  /dt) 
varient  selon  les  expressions  suivantes  (voir  les  equations199  et  100,  page  80,  ainsi  que  la  ?ablem  x 
7. 5. 2.2-1): 


t. 

l 


a/V 


(99) 


(de  /dt)  * b Vn  . (100) 

m max 

La  table  7. 5. 2.4  - 1 montre  les  valeurs  des  exposants  m et  n pour  divers  materiaux  essay4s  par  Behrendt . 

D'autre  part,  les  essais  de  RIEGER28 J dont  la  table  7. 5. 2. 4 - 2 reproduit  quelque  resultats,  montrent 
que  les  exposants  m et  n varient  avec  le  diametre  des  gouttes  de  pluie. 

La  frequence  des  impacts  (par  seconde  sur  un  cm2)  et  le  diametre  des  gouttes  de  pluie  ont  peu  d'influ- 
ence  sur  le  taux  d'erosion  maximal.  Cependant,  pour  le  saphir  et  le  polyurethane  le  volume  de  pluie  ndces- 
saire  pour  1 'incubation  de  1 'erosion  diminue  avec  une  frequence  croissante.  Le  temps  d'incubation  diminue 
et  le  taux  maximal  d'erosion  du  polyurethane  haute  pression  crott  pour  un  diametre  croissant  des  gouttes  de 
pluie. 
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Table  7,5. 2.4  -1  - Valeurs  des  exposants  m et  n des  expression  (99)  et  (100)  du 

temps  d' incubation  et  du  taux  d'Erosion  en  fonction  de  la  vitess 
d' impact  dans  les  essais  d'Erosion  k la  pluie  de  Behrendt282  avec 
des  gouttes  1,2  mm. 


Matdriaux 

Valeurs  de  m 

Valeurs  de  n 

ME taux 

V = 400-1000  m/s 

V * 250-400  m/st 

V = 400-1000  m/s 

V = 250-400  m/st 

— — — Aluminium  pur 

2,6 

4,9 

3,8 

2,8 

A1  Mg  Si  1 

3,9 

4,9 

5,3 

6,2 

A1  Cu  Mg  2 

3,9 

5,4 

4,8 

5 

Ti  A1  6 Mg  2 

4,8 

7,4 

Ti  (IMI  680) 

4,1 

6.1 

Plastiques 

Polyurethane 

4 

7,4 

13 

4,4 

Plastique  avec  fibres 

3 

3,7 

Acrylique  transparent 

2,9 

3,6 

1,9 

2,4 

Pi vers  . . 

. _ ' 

Verre  silicate 

3,8 

5,7 

6,1 

7 

Saphir  (AI2O3) 

3,4 

20 

9,5 

CEramique  "Degussit  A172"  3,4 

7,4 

7,4 

5,6 

t Valeurs  tirEes  de  Rieger2 

• 

Table  7. 5.2.4  - 2 - Variation  des  exposants  m et  n avec  le  diamEtre  des  gouttes  de  pluie, 
d'aprEs  les  essais  de  Rieger283  . 


Matdriaux 

— 

Valeurs  de  m 

Valeurs  de  n 

0 gouttes  ram 

0,5  1,2  1,7 

0,5  1,2  1,7  turn 

Aluminium 

4,4  4,9  3,6 

3,6  2,8  4 

Polyurethane  haute  pression 

1,4  5,6  8,4 

3,8  5,1  7,8 

Polyurethane 

6,7  7,4  9 

4.3  4,4  4,4 

Polycarbonate  (Makrolon) 

3,7  4,6  5 

3,2  3,7  3,5 

Plexiglas 

3 3,6  3,8 

2,6  2,4  1,6 

Verre 

5,7 

Saphir  (AI2O3  fondu) 

7,4 

L'expression  du  taux  maximal  d'Erosion  en  fonction  de  la  vitesse  d' impact  n'est  pas  adaptEe  k l 'Etude 
de  la  durEe  de  transparence  des  verriEres  des  avions.  D'aprEs  SCHMITT284,  1 ' endommagement  d'Erosion  par  la 
pluie  aux  vitesses  subsoniques  des  avions  prend  sur  les  verres  la  forme  de  cavitEs  isolEes  susceptibJes  de 
se  rejoindre  avec  des  departs  ultErieurs  de  plus  grands  ElEments.  Aux  vitesses  supersoniques222 , la  rupture 
catas trophique  apparatt  avec  de  grandes  fissures.  Aux  faibles  vitesses  supersoniques,  tous  les  matEriaux 
essayEs  perdaient  leur  transparence  (80  % de  perte  en  transmission)  m£me  quand  aucune  perte  de  matEriau 
n'Etait  mesurable285 . Les  matEriaux  plastiques  transparents  EtudiEs  Etaient  un  polycarbonate  Lexan  9034 
stabilise  aux  UV  fourni  par  la  General  Electric  Company  et  un  polysulfone  Bakelite  P-1700  de  1* Union  Carbide 
Corporation.  Ces  matEriaux  dont  les  propriEtEs  physiques  sont  donnEes  dans  la  Table  7. 5. 2. 4 - 3 sont 
meilleurs  k chaud  que  les  acryliques,  cSutent  moins  cher  que  les  verres,  ont  une  bonne  resistance  mEcanique 
et  de  bonnes  caractEristiques  de  transmission  optique.  Le  but  de  1* etude  Etait  de  determiner  les  effets  de 
la  pluie  k des  vitesses  subsoniques  d' impact  sur  la  transmission  de  la  radiation  monochroma tique  de  longueur 
d'onde  Egale  k 1,06  pm. 


Table  7. 5. 2. 4 - 3 - Proprietes  physiques  de  plastiquee  transparents,  polycarbonate 


Lexan  9034  et  polysulfone  Bakelite  P 1700,  donnees  par  le 
fabricant,  d'aprEs  Schmitt2  84  . 


PropriEtEs  physiques 

Lexan  9034 

Bakelite  P-1700 

Masse  spEcifique  (kg/dm3 

1.2 

1,24 

REsistance  en  traction  (MN/m2) 

62,1 

70,4 

Module  d'Young  (MN/m2) 

2380 

2184 

Allongement  k rupture  A % 

110 

50  - 100 

REsistance  en  flexion  (MN/m2) 

932 

1063 

Module  de  flexion  (MN/m2) 

2346 

2690 

REsistance  au  cisaillement  (MN/m2) 

69 

REsistance  en  compression  (MN/m2) 

86 

DuretE  Rockwell 

M70( R1 18) 

M69(R120) 

REsilience  Izod  k 22°C  dans  1 'entaille( ft*lb/in) 

16 

1.3 

TempErature  de  dE flexion  k chaud 

sous  1,8  MN/m2  (f  = 0,254  nm) 

132°C 

174°C 

Ces  valeurs  rdsultent  de  1 ' application  du  Standard  d'essais  ASTM 

et  ont  dtd  traduite  | 

dans  le  systEme  international  d'unitEs,  sauf  pour  la  rEsilience. 

Transmission  de  la  lumifcre 

1 

de  longueur  d'onde  = 1,06  pm 

90,4  X 

88,2  X | 

Les  eprouvettes  maintenues  par  des  supports  avec  des  angles  de  90,  60,  45  et  30°  entre  leurs  surfaces 
et la  vitesse  d' impact  des  gouttes  de  pluie  Etaient  montEes  sur  une  pale  d'hElice  en  acier  4340  ayant  une 
vitesse  de  400  m/s  vers  I'extrEmitE  de  la  pale  sous  un  anneau  tubulaire  de  2,4  m de  diamEtre  muni  de  96 
aiguilles  hvpodermiques  dEbitant  une  pluie  de  25,4  mm  par  heure  avec  des  gouttes  de  1,5  k 2 mm.  les  Eprou- 
vettes  planes  Etaient  sEchEes  dans  une  Etuve  k 38°C  et  l'on  mesurait  le  poids  et  la  transmission  optique 
avant  et  aprEs  chaque  stade  de  l'Erosion.  Sur  101  des  110  Eprouvettes,  le  poids  augmentait  de  0,1  k 0.2  X 
aprEs  Erosion,  ceci  provenant  probablement  d'une  rEtention  de  i'humiditE.  Les  rEsultats  montrent  que 
l'Erosion  n'enlEve  pas  de  matEriau  bien  qu'elle  affecte  la  transmission  optique.  Les  couches  super fic ie 1 les 

poii^a  ou  givrEes"  par  des  piqures . Les  essais  Etaient  terminEs  pendant  la  pEriode  d1 incubation  du 

>rocessu8  d'Erosion.  La  Table  7. 5. 2. 4 ~ 4 montre  que  les  pertes  de  transparence  sont  nEgligeables  aprEs 
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20  minutes  d ' exposition  pour  les  vitesses  normales  inf£rieures  k 155  m/s  mais  que  pour  le  polysulfone  et 
le  polycarbonate  essay£s  k une  vitesse  normale  comprise  entre  230  et  270  m/s  et  pour  un  angle  compris 
entre  90°  et  60° , les  transparences  baissent  respectivement  k 70  % et  20  % des  valeurs  initiales.  Des 
diminutions  analogues  ont  dtd  observes  sans  perte  de  poids  sur  les  verres  au  plomb  transmettant  1* infra- 
rouge, le  quartz,  le  germanium,  l'aluminate  de  calcium,  le  fluorure  de  magnesium,  l'oxyde  d'ytrium  Y2O3, 
la  silice,  l'oxyde  de  magnesium  et  le  monocristal  de  saphir285.On  peut  conclure  que  la  dur£e  de  1* incuba- 
tion des  pertes  de  poids  par  Erosion  n'est  pas  une  mesure  correcte  de  1 ' endommagement  des  matgriaux 
transparents . 

Table  7. 5. 2. 4 - 4 - Variation  de  la  transmission  optique  aprfes  exposition  k la  pluie 
des  plastiques  Lexan  9034  et  Bak£lite  P 1700,  d'aprfes  Schmitt284  . 


Vitesse  normale 

Angle 

Vitesse 

Durde  de 

Transmittance  aprfes  25  heures  de  pluiet 

d ' impact 

nominale 

1' expos it ion 

Lexan  9034 

Bakdlite  P 1700 

m.p.h. 

m/s 

degrd 

m.p.h . 

minutes 

X 

X 

400 

178 

90 

400 

5 

98,4 

94,7 

10 

98,2 

89,4 

20 

99,1 

87,4 

433 

192 

60 

500 

2 

99,9 

94,7 

5 

97,8 

89,3 

10 

97,1 

75,2 

20 

93 

53,1 

424 

188 

45 

600 

2 

96,9 

95,1 

5 

97,3 

88,7 

10 

93,4 

82,6 

20 

88,1 

72,7 

500 

222 

90 

1 

99,8 

94,1 

2 

98,4 

86,2 

5 

96,6 

77,7 

10 

90.7 

53,9 

20 

74 

18,3 

519 

231 

60 

600 

1 

95,7 

84 

2 

94,8 

84 

5 

90 

64,4 

10 

78,7 

46,6 

20 

65,8 

25,4 

600 

267 

90 

600 

1 

89,2 

81,7 

2 

82,3 

58,3 

5 

56,6 

52,6 

300 

134 

30 

600 

5 

97,3 

95,3 

10 

97 

95,5 

20 

95,8 

91,5 

354 

158 

45 

5 

96,5 

93,7 

10 

97,1 

94,6 

20 

97,2 

84,3 

346 

155 

60 

20 

97,4 

91,7 

250 

112 

30 

500 

10 

97,3 

95,6 

20 

97.9 

95^5 

t Moyennes  de  deux  mesures,  sauf  pour  1‘ impact  k 90 


klNG2  86  a compart  les  comportements  k l'drosion  par  la  pluie  des  mat^riaux  plastiques"Perspex" 
(polymethylmethacrylate)  et  polypropylene  k ceux  des  c£ramiques  (Sintox  et  UL  995)  et  k ceux  des  m£taux 
(aluminium  pur,  alliage  A1  L85,  cuivre  BS  1433  et  acier  CR  130).  Les  essais  ont  £t£  effectu^s  au  R.A.E 
de  Farnborough , jusqu' k des  vitesses  de  223,5  m/s  et  chez  Dornier  jusqu'd  450  m/s,  au  bras  tournant  avec 
une  pluie  artificielle  de  gouttes  0 1,2  mm.  Les  r4sultats  sont  report£s  dans  la  Table  7. 5. 2. 4 ■ 5 oil  la 
profondeur  moyenne  d' Erosion  est  dgfinie  comme 

_ AM  = Perte  de  masse 

Gm  p A Masse  spdcifique  * Aire  expos£e 

et  ou  h * Vt  x p est  la  hauteur  d'eau  cumul^e  dans  une  pluie  de  density  volumique  eau/air  p , . 

w/a  w/a 

Table  7. 5. 2. 4 - 5 - Essais  d'^rosion  par  la  pluie  de  King286 


Matdriaux 

la 

Dur£e 
d 'Erosion 
t,  min. 

Densitd  de  pluie 

a,  3Pw/a 
cm  /cm 

Perte 

mg 

Taux  maximal 
d' Erosion 
mg/min . 

Profondeur 

moyenne 

e . mm 
m 

Hauteur 
d'eau 
h , cm 

Plastiques 

Perspex 

450 

0,25 

2,5  » 10‘* 

El 

1,3 

1,7 

400 

0,33 

Ena 

1,41 

2 

350 

0,66 

1194 

1,89 

3,5 

300 

2 

417 

307 

1,99 

9 

250 

6 

402 

81 

1,91 

22, 5 

223,5 

12 

448 

71 

2,13 

40,2 

99 
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Table  7 .5.2.4  - 5 - Essais  d' Erosion  par  la  pluie  de  King  (suite) 


Materiaux 

Vitesse 

Durde 

Densitd  de  pluie 

Perte 

Taux  maximal 

Profondeur 

Hauteur 

d' impact 

d'drosion 

0 . 

d 'drosion 

moyenne 

d ' eau 

m/s 

t,  min. 

cm3! cm3 

mg 

mg/min . 

em,  ran 

h , cm 

Polypropylene 

450 

1,5 

2,5  x10~° 

81 

86 

0.5 

10,1 

400 

3 

133 

52 

0,83 

18 

350 

8 

II 

137 

24 

0,83 

42 

300 

12 

II 

80 

13 

0,5 

10,1 

Ceramiques  alumines 

Sintox 

450 

10 

1 x 10-5 

436 

0,67 

270 

450 

15 

2,5  x 10-6 

40 

0,06 

101 

400 

15 

1 x lO-5 

48 

0,07 

310 

300 

18 

1 x lO'5 

1*2 

0,002 

324 

UL  995 

450 

6 

2,5  x 10‘5 

230 

0.35 

40,5 

300 

6 

1 x io- 5 

3,11 

0,005 

108 

Me taux 

Aluminii/m,  99,5% 

450 

2 

2,5  x 10  6 

244 

134 

0,51 

13,5 

400 

3 

II 

232 

81 

0,49 

18 

350 

7 

It 

356 

52 

0,75 

36,8 

300 

15 

II 

303 

21 

0,64 

67,5 

250 

75 

II 

140 

7 

0,29 

83.8 

Alliage  A1  L85 

450 

7 

2,5  x 10"6 

256 

42 

0,53 

47,3 

400 

15 

" 

289 

23 

0,60 

90 

350 

40 

" 

309 

11 

0,64 

210 

Cuivre  BS  1433 

450 

6 

2,5  x 10‘6 

589 

114 

0,37 

40,5 

400 

10 

II 

536 

74 

0,36 

60 

350 

20 

u 

573 

39 

0,34 

105 

300 

45 

II 

439 

17 

0.28 

202,5 

Acier  CR  130 

450 

15 

1 X 10's 

647 

71 

0.47 

405 

400 

35 

II 

414 

38 

0,30 

840 

La  Table  7. 5.2.4  - 6 suivante,du  m§me  auteur,  donne  la  comparaison  des  seuils  thdoriques  de  vitesse 
d' impact  pour  1 ' endommagement , calculus  d'aprfcs  le  taux  d' Erosion  dAM/dt  tel  que 

dAM/dt  = k (V  - Vj)”  , (105) 

ou  AM  est  la  perte  de  masse  et  V.  est  le  seuil  de  vitesse  situd  h 1 ' i ntersection  de  la  tangente  h la 
courbe  AM(V)  avec  l1 axe  des  vitesses  d’impact  V. 

Table  7. 5. 2. 4 - 6 - Valeurs  calculees  du  seuil  de  vitesse  V.  et  des  constantes  de 
l'expression  (105),  d'aprds  King286  . 1 


Matdriaux 

V. 

1 

m 

k 

Polymethylmethacrylate 

(Perspex)  — 

90 

3,23 

9,70  10'6 

Polypropylene 

113 

2,92 

4,28 

Alum,  pur  h 99,5% 

127 

3 

3,98 

Alii.  A1  L85 

148 

3,32 

2,46  " 

Cuivre  BS  1433 

140 

3,04 

3,37 

Bien  que  l'on  puisse  tirer  des  tables  prdcddentes  un  classement  qualitatif  grossier  des  divers 
matdriaux  en  utilisant  les  matdriaux  communs  h plusieurs  tables  pour  imbriquer  les  cJ.assements , la  compa- 
raison depend  trop  des  cirscons tances  particulidres  e chaque  type  d' essais  d ' dprouvettes  pour  donner  autre 
chose  qu'une  premiere  indication  devant  £tre  compldtde  par  des  essais  plus  reprdsentatif s de  la  structure 
considdrde  avant  qu'une  dernidre  verification  directe  dans  les  conditions  de  service  en  ddmontre  la  valeur 
rdelle . 


7. 5. 2. 4 - b - Matdriaux  feuilletds  et  revdtements. 

SCHMITT222a  donne  un  ensemble  de  resultats  d'essais  d'erosion  d ' eprouve ttes  portees  par  des  plans 
inclines  h divers  angles  0 sur  un  traineau  propulse  sur  des  rails  par  des  fusees  & travers  une  longueur 
de  1818  m equipee  avec  des  tubulures  fournissant  une  simulation  de  la  pluie  naturelle  (Holloman  Track  Test 
Facility).  La  mise  en  vitesse  s’effectuait  sur  une  longueur  de  2424  m tandis  qu’aprds  un  freinage  sur 
6514  m h travers  des  paquets  de  mousse  polyethylene,  les  eprouvettes  pouvaient  etre  demontees , inspectees 
et  pesees . 

Le  taux  de  la  profondeur  moyenne  de  penetration  dans  la  direction  de  la  vitesse  d' impact,  de^/dt,  etant 
proportionnel  h (V  sin  0)n  et  le  nombre  des  gouttes  rencontrees  etant  proport ionnel  h V sin  0 , tandis  que 
la  profondeur  de  penetration  selon  la  normale  & la  surface  est 

(de  /dt)  sin  0 * K (V  sin  0)^  (106) 

m 

ou  p * n ♦ 1 . 

La  Table  7.5. 2. 4 - 7 donne  les  valeurs  de  p et  de  K ainsi  que  le  coefficient  de  correlation  r pour 
les  essais  de  divers  materiaux  transparents  et  de  diverses  mati&res  plastiques. 
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Table  7.5. 2. 4 - 7 - Essais  comparatifs  d'erosion  par  la  pluie  simuiee 

dans  les  essais  au  traineau  sur  rails,  d'apr£s  Schmitt222 


Materiaux 

p 

K 

Correlation! 
r 1 

Alumine  753 

9,476 

5,41  » 10’35 

0.856 

Beryllium  754 

4,272 

2,81  x io-17 

0.678 

Pyroceram  9606 

6,549 

8,39  x io-21* 

0,874 

Cordierite  701 

10,128 

1,29  x 10-3S 

0.815 

Silice  fondue  7941 

5,422 

1,11  x io-19 

0,888 

Rdsine  epoxy  feuilletde  Furane  8265 

6,414 

1,06  x io-23 

0,981 

Resine  epoxy  feuilletee  Epon  828 

6.548 

5,01  x IO*21* 

0,940 

Feuillete  polyimide  Shvgard  700 

6,522 

1,13  x io-23 

0,888 

Feuillete  polybenzimidazole 

5,430 

8,28  x io-20 

0,985 

Feuillete  phosphate  d'aluminium 

5,214 

7,71  x io-19 

0.919 

Feuillete  epoxy-neoprene 

7,034 

2,37  x io-20 

0,900 

Feuillete  alumine-epoxy  Rokide  A,  0,91  mm 

6,928 

7,79  x io-30 

0,962 

Ceramique-verre  C 106  Cer  Vit 

8,34 

9,62  x io-29 

0,887 

Verre  infra-rouge  9753 

6.59 

2,88  x io*23 

0,861 

Verre  de  pare  brise  7913 

5,84 

1,98  x IO-20 

0,760 

Verre  1723 

9 

4,4  x 10-31 

0,921 

Oxyde  polyphenylene 

6,88 

1,25  x io-25 

0,860 

Plexiglas 

6,55 

3,83  x io-24 

0,982 

Teflon 

5,07 

8,26  x io-19 

0,965 

Polycarbonate 

7,72 

3,19  x io"28 

0,938 

Aluminium  1100 

7.27 

5,12  x io-28 

0,948 

Dans  ce  genre  d'essai  h des  vitesses  supersoniques , l'ecoulement  adrodynamique  est  perturbs  par  les 
ondes  de  choc  £mises  des  diffdrsntes  ar£tes  du  coin-traineau  et  des  eprouvettes.  Cependant,  on  peut 
obtenir  une  premiere  comparaison  du  comportement  des  differents  materiaux  permettant  de  r6tr4cir  le  champ 
d ' invest igation  dans  des  essais  ulterieurs  sur  des  structures  plus  dtendues  et  plus  representatives  que 
les  petites  eprouvettes. 

Aux  vitesses  hypersoniques , jusqu'd  1700  m/s,  la  composante  de  la  vitesse  tangentielle  h la  surface 
prend  de  plus  en  plus  d' importance  et  SCHMITT  et  al.22}  reprenant  les  essais  au  traineau  sur  des  cerami- 
ques,  des  plastiques  feuilletes  et  des  composites,  ont  traduit  ces  essais  par  une  autre  expression: 

de  /dt  = K VP  sin2  0 (107) 

m 

ou  K et  p sont  donnas  dans  la  Table  7. 5.2.4  - 8.  La  statistique  du  nombre  des  gouttes  d'eau  d'un  diamfetre 
moyen  <§gal  ou  sup^rieur  & d mm  par  m3d'air  dans  la  pluie  simuiee  de  ces  essais  et  de  ceux  de  la  Table 
7. 5.2.4-  7 a ete  determinle  par  les  mesures  de  MUELLER  et  SIMS209  et  peut  §tre  representee  par: 

log10  N = 3,55  - 0,91  d.  (108) 


Table  7. 5.2.4  - 8 - Essais  d'erosion  par  la  pluie  sur  traineau  h des  vitesses 
de  1700  m/s  sur  des  c^ramiques,  des  plastiques  feuilletes 
et  des  composites,  d'apr&s  Schmitt  et  al.2  1 . 


Materiaux 

g 

K 

Corrdla- 

Nombre 

tion  r 

d'essais 

ceramiques 

Silice  fondue  7941 

4,48 

9,22  x IO"17 

0.797 

Nitrure  de  bore  pyrolytique  isotrope 

4,64 

6,05  x 10. 17 

0,902 

Carbure  de  silice,  grains  0 0.51  ran 

5,24 

1,11  x IO-19 

0,910 

29 

dans  une  matrice  de  graphite 

Plastiques  feuilletds  et  composites 

Verre -epoxy  Furane  B 265 

6,53 

1,32  x IO-2" 

0,981 

32 

Verre-epoxy  Epon  828 

7,58 

3,49  x IO*28 

0,970 

41 

Verre-oxyde  polyphenylene 

5,76 

8,9  x 10"22 

0,958 

35 

Verre-polyimide  compact 

6,25 

7,8  x IO-29 

0,956 

25 

Composite  verre-epoxy 

4,8 

1,28  x IO'18 

0,863 

19 

Oxyde  polyphenylene  compact 

8,72 

9.8  xio-33 

0,983 

29 

Plexiglas  (Type  II  - UVA) 

6,4 

5,54  x 10“24 

0,959 

28 

Rgsine  Trifluor6thyl6ne  TFE 

4,6 

1,13  x IO*17 

0,978 

55 

Ces  rdsultats  montrent  l'dtendue  du  champ  des  valeurs  des  pertes  de  poids  par  erosion  dans  des  essais 

(de  simulation  sur  eprouvettes.  Cependant  , comme  remarqud  plus  r^cemment  par  SCHMITT2 8 H,  le  taux  d'erosion 
moyen  est  une  caracteristiques  secondaires  pour  les  transparents  devant  la  resistance  au  choc  d'un 
volatile  et  devant  la  conservation  de  la  transparence  sous  des  conditions  d 'erosion  afectant  la  transpa- 
rence avant  que  des  pertes  de  poids  soient  mesurables. 

< 

7. 5.2.4  - c - Transmission  des  ondes  de  pression  et  de  contrainte  dans  les  feuilletes  - 
Attenuation  par  les  rev§tements. 

Certains  materiaux  plastiques  renforces  avec  des  fibres  sont  tr&s  resistants  aux  efforts  mecaniques 
appliques  dans  le  plan  tangent  des  structures  minces  raais  sont  rapidement  endomnages  par  les  impacts 
norraaux  des  poussieres  et  de  la  pluie.  Ces  impacts  tendent  e separer  les  fibres  coliees  entre  elles  par 
la  resine  et  dont  la  resistance  aux  efforts  de  clivage  est  relativement  faible.  Les  revetements  protec- 
teurs  sont  done  indispensables . * 
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HAMMITT  et  al.226ont  £tudi£  le  comportement  de  divers  £lastom£res  soumis  k 1* impact  de  jets  liquides 
discontinus ,de  1,2  mm  de  diam&fre,  k une  vitesse  de  223  m/s  et  k la  frequence  de  30  jets  par  minute. 

Les  jets  £taient  d£clanch£s  par  l1 impact  d'un  percuteur  en  acier  sur  un  diaphragme  en  contact  avec  une 
petite  quantity  d'eau  obturant  l'arrifcre  d'une  cavit^  comportant  un  orifice  calibr4  (voir  figure  68, 
paragraphe  7. 5.2.1  - a,  p.73).  Dans  les  essais  au  canon,  la  durde  d' incubation  croft  et  la  perte  de  poids 
diminue  pour  une  duret£  Shore  croissante,  depuis  le  caoutchouc  nature  1 de  duret£  Shore  36,  jusqu'&  un 
dlastom&re  de  duretd  Shore  75*80  en  passant  par  plusieurs  n4oprfenes. 

Des  calculs  de  transmission  et  de  reflexion  des  ondes  de  choc  dues  k 1* impact  d'une  goutte  liquide 
sur  le  rev6tement  et  k travers  une  ou  plusieurs  couches  de  substrat  ont  6t6  pr£sent£s  en  m€me  temps, 
d 1* occasion  de  la  4&me  Conference  Internationale  de  Meersbourg  sur  l'drosion  par  le  pluie  et  les  ph£no- 
m£nes  voisins,  par  SPRINGER  et  al.288,  ENGEL289et  par  RIEGER  et  BOCHE290.  Les  trois  communications 
supposent  que  les  ondes  de  contrainte  se  propageant  k travers  le  revStement  et  le  substrat  sont  des  ondes 
planes,  bien  que  la  pression  due  k l'impact  de  la  gouute  liquide  se  propage  en  fait  radialement.  Tous  les 
calculs  sont  effectu€s  en  supposant  l'61asticit£  lin^aire  des  mat^riaux  bien  que  la  viscosity  des 
mati&res  plastiques  et  la  plasticitd  des  m£taux  ductiles  puissent  intervenir  dans  la  r£alit£.  On  suppose 
encore  que  le  contact  entre  la  goutte  liquide  et  la  surface  du  rev£tement  dure  longtemps  par  rapport  aux 
multiples  r£flexionx  des  contraintes,  bien  que  le  ph£nom£ne  soit  amort i avant  qu'une  autre  goutte  vienne 
frapper  la  surface  au  mSme  point.  On  neglige  toutes  les  dissipations  lat£rales  d'4nergie:  par  cisaille- 
ment  entre  les  couches,  par  attenuation  radiale,  par  viscosite,  etc. 

SPRINGER  et  alf 88consideraient  seulement  le  cas  du  rev§tement  et  d'un  substrat.  Les  calculs,  comme  ceux 
d' Engel2  02<*(voir  paragraphe  7.5.1.2-a,  p.65)  correspondent  au  choc  axial  de  deux  barres  de  materiaux 
differents,  l'une  representant  la  goutte  liquide  et  l'autre  le  substrat,  mais  avec  interposition  d'une 
couche  mince  de  revStement.  c = /(E/p)  est  la  vitesse  de  propagation  d'une  onde  de  choc;  Cl  est  pour  le 
liquide,  c^  pour  le  revStement  (coating)  et  Cg  est  pour  le  substrat.  Dans  le  cas  d'un  seul  mat£riau 
resistant,  la  pression  d' impact  de  la  goutte  sur  le  rev§tement  est  donn£e  par  1 'expression  (93)  de  la 
page  73,  devenant  ici  , N 

(ptct  prcr> 

P * tn  ^ V (107) 

(PLCL  VC5 

Dans  le  cas  d'un  matdriau  comportant  une  ou  plusieurs  couches  de  revStement  mince  d'£paisseurs  h^ 
n^gligeables  devant  les  £paisseurs  de  la  goutte  liquide  et  du  substrat,  ce  qui  revient  k n^gliger  le 
retour  tardif  des  ondes  rdfldchies  k la  surface  antdrieure  de  la  goutte  liquide  et  k la  surface  post£- 
rieure  du  substrat,  on  peut  calculer  les  contraintes  dues  aux  transmissions  et  r6fl£xions  successives 
k travers  et  sur  les  interfaces. 

L'onde  initiale  sur  la  surface  du  rev§tement  frapp^e  par  le  liquide  est  une  compression  hydrostatique 


En  reprenant  le  raisonnement  utilise  pr£c£demment  au  paragraphe  7.5. 1.2  - a pour  l'impact  d'une 
sphere  solide,  on  obtient  dans  le  cas  des  ondes  planes  et  en  supposant  la  propagation  dans  une  barre  de 
section  constante: 

- Onde  directe  transmise  : 

conservation  des  quantitds  de  mouvement  pendant  le  temps  At: 

c At  p V = (c  At  p + c At  p ) V 
L LI  L LG  L 1G 


CLPL 


1C 


CLPL+  CCPC  1 


puis,  en  notanc  z “ cp  l 'impedance  acoustique. 


1C 


(_Jl. 


-) 


raccourcissement  de  la  barre  dans  les  tranches  (voir  figure  100  ) ; & l'extrSmitg  gauche  : 

E1  * (V  V1C)  At/cLAt  = {zC/(V  ZC)}V1/CL; 

mais  le  module  d'llasticitd  est  EL  = c^p*  et  Is  contrainte  transmise  est 
ZL  ZC 

°i  = E.  e.  = 7 — V . 

1 LI  (zT+  z„)  1 


-Onde  rdfldchie  C, 


Oj  et  onde  transmise  o^: 


1R  2 
quantity  de  mouvement: 

ZLV1  ‘ (ZC  * ZL>  V1C 
et,  avec  la  valeur  de  V^c>  il  vient: 
..  2 z z .. 

V2C  , . C 'I1.  — -V  V1  * 


(ZC  + V V2C 


(zL  + ZC)(ZC  + ZS) 

puis,  en  considdrant  le  raccourcissement  de  la  barre  dans  le  tronqon  de  revStement,  les  contraintes 


sont: 


1R 


■ E„  e,„ 

C 1R- 


P,(vlr-  v2c) 


C T 1C 


V1  ZLZC(ZS'  ZC)/(V  ZC)(ZC+  ZS)  ” °1(ZS'  ZC)/UC*  ZS)* 


°1  + <,1R-C1  (2  ZS)/(V  V- 


En  considdrant  l'onde  initiale  de  contrainte  o.  frappant  l'interface  milieu  initial-milieu  final,  la 
contrainte  0._  rdfldchie  par  l'interface  vers  le  milieu  initial  et  la  contrainte  transmise  au  milieu 
final,  on  peut  corame  EngelJ9,gdndraliser  les  formules  prdcgdentes  en 


2 a.  zf/( zf  + z.). 


°iR 


o. (z  - z.)/(z.+  z,)  . 
1 f 1 if 


(108) 


jJ 


LIQUIDS 


REVETEMENT 


SUBSTRAT 


TRANSMISSION 


0 < t < h/c^ 

Ce  = vitesse  du  son 


REFLEXION 


V=  0 

h /ce<  t < 2h/ce 
Cs 


EPAISSEUR  LIQUIDS  INDEF/NIE 


SUBSTRAT  D'EPA/SSEUR  INDEF/NIE 


Fig,  100  - Diagrarme  de  transmission  et  de  r6 flexion  des  ondes  de  contrainte 
dans  I'impact  d'une  goutte  liquids  sur  un  substrat  recouvert  d'une 
couche  mince,  d'aprds  Springer  et  al.  222 . 


ZL  <Zc  <Z 


z.  >z_>z 


Zt  >Zc<Zs 


k = t Cc  /h  k 

NOMBRE  DE  TRAVERSEES 

Fig.  101  - Attenuation  ou  accroissement  de  la  pression  dans  le  substrat  par  des 

transmissions  et  r6 flexion  successives  de  I'onde  de  pression  d trovers 
la  couche  de  revetement,  d'aprds  les  calculs  de  Springer  et  al.2t>. 

En  poursuivant  lea  calculs  pour  les  reflexions  successives  sur  les  interfaces  revStement-substrat  et 
liquide-revStement , Springer  et  al.  ont  obtenu  les  expressions 


1 ' ^SC  ^LC 


1 - <*sc  *LC> 


*=>  - ^ -*sc  <*sc  ^ 

ou  z ■ pc  est  l' impedance  acoustique  de  chaque  matlriau. 


*L  * *C 


L'histoire  des  contraintes  dans  le  rev6tement  depend  des  grandeurs  relatives  des  impedances  acousti* 
ques  z^>  z et  Zg.  Aprfes  un  grand  nombre  de  reflexions,  la  contrainte  theorique  dans  le  revStement  & 
chacune  des  interfaces  approche  la  valeur  commune 


k-*» 


1 ■ ^SC  ^LC 


1 + ZL/ZC 
1 + \,ZS 


ZL  * *C 


soit  la  contrainte  dans  le  substrat  en  1' absence  de  revStement. 


Etant  donnd  les  nombreuses  caus'es  d ' amort is semen t non  prises  en  compte  dans  ces  calculs,  l'atteinte 
de  la  limite  thdorique  peut  etre  considdrde  comme  & dcarter;  par  suite  il  est  important  que  les  valeurs 
proches  du  commencement  de  la  sdrie  soient  les  plus  faibles  possibles  et,  notamment,  que  les  contraintes 
Oj  dans  le  revStement  et  o ^ dans  le  substrat  soient  faibles  devant  O^.  D'apr&s  les  r€sultats  des  calculs 
de  Springer  reprdsentds  dans  la  figure  101,  cette  condition  serait  remplie  par  un  revStement  d' impe- 
dance acoustique  z c infdrieure  h celles  du  liquide  et  du substrat. 

ENGEL289  a pr6sent6  des  calculs  analogues  pour  un  revStement  double  comportant  une  sous-couche.  La 
contrainte  dans  l'onde  transmise  au  revStement  etant  o^,  la  contrainte  dans  l'onde  transmise  h la  sous- 
couche  (undercoat)  sera  2 z ^ 

°T,C  U ■ ^7^  °1  • 

La  contrainte  transmise  de  la  sous-couche  au  substrat  sera: 


°T,CU  ' 4 ZS  ZU 


z + z 

s u 

z + z 
U C 


La  contrainte  de  l’onde  refiechie  par  le  revStement  depuis  1* interface  revStement-sous-couche  est: 


Cette  onde  sera  de  nouveau  partiellement  rdfldchie  dans  le  revStement  par  1' interface  liquide-revStement 
et  l'onde  rdfldchie  sera: 

- Zl  " Zc  a 
R,LC  zL  + zc  R,UC  * 

En  utilisant  les  expressions  (108),  le  calcul  numdrique  peut  §tre  poursuivi  au  moyen  d'un  ordinateur. 

ENGEL  a effectuS  des  mesures  de  pression  3ur  une  jauge  pi£zo<§  lectrique  recouverte  d'un  revStement . II 
a considdrd  les  diffdrents  cas:  avec  une  seule  couche  d'£paisseur  0,38  mm,  molle  ou  dure;  avec  deux 
couches  dans  les  deux  cas  d'une  couche  dure  de  0,23  mm  en  surface  et  d'une  sous-couche  molle  de  0,13  mm  et 
1' inverse  avec  une  couche  superficielle  molle  de  0,23  mm  et  une  sous-couche  dure  de  0,15  mm. Les  essais  ont 
montrd  un  bon  comportement  du  revStement  dur  d'une  seule  couche  et  du  rev€tement  & deux  couches,  la  plus 


dure  et  la  plus  dpaisse  dtant  h la  surface;  dans  ces  cas,  les  pressions  et  les  vitesses  de  chargement  dans 
la  jauge  dtaient  relativement  basses.  Les  valeurs  relatives  des  pressions  mesur£es  dans  les  quatre  cas 
montraient  des  rapports  analogues  & ,.ceux  des  valeurs  calcul£es  par  la  thdorie  des  ondes  planes.  A noter 
que  l'arrivde  dans  le  substrat  des  ondes  ayant  subi  des  reflexions  multiples  diffdrentes  se  fait  d des 
temps  diff^rents  ce  qui  peut  contribuer  & une  attenuation. 

RIEGER  et  BOCHE290  ont  tente  de  definir  les  contraintes  de  cisaillement  entre  la  couche  de  revgtement 
et  le  substrat.  Les  hypotheses  sont: 

1.  Les  deformations  sont  eiastiques. 

2.  II  n'y  a pas  d' influence  des  jets  latdraux  d'ecoulement  liquide  pendant  1' impact  des  gouttes. 

3.  II  n'y  a qu'une  seule  reflexion  h chaque  interface. 

4.  Le  diametre  de  la  barre  fictive  est  pris  egal  h celui  de  la  goutte  (ondes  planes). 

La  figure  102  montre  les  notations  pour  le  calcul  des  deformations  et  des  contraintes. 


REVET? 

I 


SUBSTRAT 


Pour  un  syst&me  h deux  couches,  l'onde  de  pression 
0j=  Vizlz(j^2l  + zc^  arrivant  A la  surface  donne  lieu  b 

une  onde  rdfldchie  z„  - z„ 

SC 


ZS  + zc 


et  d une  onde  transmise  au  substrat 


2 V1  ZL  ZC 


!S  /(ZL  + ZC)(ZC  + ZS)- 


La  couche  superficielle  subit  une  compression  dans  la 
direction  du  choc  et  une  expansion  transversale . u'expan- 
sion  latdrale  entraine  un  cisaillement  en  sous-couche. 

Si  l'adh£rence  n'est  pas  suffisante,  il  y aura  separa- 
tion sous  le  cisaillement  T 

s . 

Les  raccourcissements  sont: 


102  - Notations  des  deformations  et  des 
contraintes  pour  la  thSorie  de 
Rieger  et  Boche2,i08ur  le  cisail - 
ment  entre  revgtement  et  sous- 
couche  dans  les  impacts  de  pluie. 


- couche  I 


**  couche  lie*  o2/E2  . 

*2 

L' expansion  transversale  est  telle  que  e /e  * v,  d'ou: 

X y 


Ali/li 
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Ad/d : 


y a^ 

La  condition  d' adherence  n£cessite: 


V02/El 


yCAdj  - Ad2) 


Ad. 


yl+  y2- 


VW 


D' autre  part, 

yi = 
y2  * 

II  vient  enfin: 


1 G, 


2 G, 


(ll  -Alj)  ^-gju  'if  Ts 


(l2  *M2>  G. 


e2}  V 


jd  G1G2  [V1E2  ~ V2El1 


2 2 'e^^I,  G,(l  - 0,/E,)  + l,G,(l  - 0,/E,)' 


(111) 


1 2 


2 1 


2 2 


2 2 


ou  y , y , E , E^,  et  sont,  respect ivement , les  coefficients  de  Poisson,  les  modules  d' Young  et  les 
modules  de  Coulomb  de  la  couche  de  revStement  et  du  substrat;  d est  le  diamdtre  de  la  goutte  de  pluie  et 
est  la  pression  dans  le  substrat  et  dans  le  revetement  apr&s  reflexion  sur  1' interface  revStement- 
substrat . 

Dans  le  cas  de  1 'Erosion  des  materiaux  laminaires  colics,  on  observe: 

- (a).  Erosion  sans  separation  des  couches;  c'est  ici  le  cas  des  resines  armees  de  fibres  de  verre  et 
revStues  d'une  couche  de  fluocarbone. 


- (b).  Decollement  du  revetement  sans  erosion  appreciable;  c'est  le  cas  d ' eprouvet tes  en  resine  armee 
de  fibres  de  verre  et  revetues  de  polyurethane. 

Dans  le  premier  cas,  la  resistance  est  determinee  par  1' erosion  du  revetement.  Le  decollement  apparait 
souvent  dans  1 'erosion  des  materiaux  plastiques  feuilletes. 

Pour  les  revetements  constitues  de  multiples  couches  de  laque,  les  conditions  de  fabrication,  telles 
que  la  temperature,  l'humidite  de  l'air,  l'epaisseur  de  chaque  couche  et  la  duree  du  sechage  entre  chaque 
couches,  influent  sur  1' adherence  entre  les  couches  successives. 

Du  fait  des  simplifications  introduites  dans  la  theorie,  le  cisaillement  Ts  est  seulement  un  param£tre 
de  comparaison.  T croit  lineairement  avec  le  diam^tre  de  la  goutte  et  avec  la  vitesse  Vj  de  1' impact; 
sa  valeur  tend  h diminuer  lorsque  l'epaisseur  croit. 

On  a obtenu  de  bons  resultats  avec  une  resine  armee  de  fibres  de  carbone  et  un  revetement  de  plusieurs 
couches  de  polyurethane,  la  rigidite  de  chaque  couche  croissant  de  l'interieur  vers  l'exterieur. 

La  table  7. 5. 2. 4 - 9 indique  les  syst^mes  de  protection  contre  1' erosion  par  la  pluie  etudies  par 
RIEGER  et  BOCHE. 


Table  7.5. 2. 4 

- 9 - Syst^mes  de  protection  contre  1 
d'aprfcs  Rieger  et  Boche29  . 

erosion  par  la  pluie 

Syst^mes  colies 

Exemples 

Applications 

Plastique  / plastique 

Polyurethane  - Plastiques  renforces 
de  fibres  de  verre  (GFRP)t 

Protection  des  radomes 

Metal*/  plastique 

Titane  - GFRP 

Bord  d'attaque  des  pales 

Acier  - GFRP 

des  heiicopt£res . 

Nickel  - GFRP 

Entries  d'air  moteurs 

Metal  / metal 

Nickel  - acier 

Protection  de  pieces  contre 

1 'erosion. 

Stellite  - acier 

Bords  d'attaque  des  aubes 
des  turbines  h vapeur. 

+)  GFRP  sont  les  initiales  de"Glass  Fiber  Reinforced  Plastic". 


Dans  les  revetements  metal 1 iques , le  collage  d'une  feuille  de  metal  constitue  un  syst£me  de  trois 
couches;  les  endonmagement s peuvent  €tre  de  1 'erosion,  la  separation  ou  le  dechirement  du  revetement 
metal lique.  La  couche  adhesive  separant  le  revetement  du  substrat  a une  importance  primordiale.  On  peut 
resumer  divers  essais  conxne  suit. 

Excepte  pour  les  couches  douces  en  aluminium  et  les  couches  de  durete  moyenne  en  alliage  Cu-Be,  les 
autres  protections  sont  meilleures  avec  une  colie  polyurethane  qu'avec  une  colle  en  resine  epoxy.  La 
difference  de  resistance  d 1 'erosion  due  h l'adhdsif  ne  peut  £tre  expliqude  par  sa  resistance  au  cisail- 
lement  puisquc  celle  du  polyurethane  (6  MN/m2)  est  plus  faible  que  celle  de  la  resine  epoxy  (25  MN/m2). 
Cette  difference  semble  due  h la  contrainte  T de  cisaillement.  Un  calcul  approche  a ete  fait  en  conside- 
rant  un  syst£me  de  deux  couches  dans  les  deux  cas  de  contraintes  xsl2  pour  le  cas  rev§tement-adhesif  et 
Xg2J  entre  l'adhesif  et  le  support.  La  Table  7. 5.2.4  - 10  donne  les  caracteristiques  mecaniques  des 
metaux  etudies  et  la  Table  7. 5. 2.4  - 11  donne  les  valeurs  des  contraintes  de  cisaillement  Xgi2  et  xg23 
ainsi  que  la  duree  d'essai  avant  1 ' endommagement  par  1 'erosion  de  la  pluie  dans  des  conditions  identiques 
de  vitesse  d' impact  ( V = 410  m/s),  de  diametre  des  gouttes  (1,2  mm)  et  de  densite  de  pluie  ( p . * 

0,25*10“).  w/a 

On  peut  rapprocher  des  revetements  metal  1 iques,  les  revetements  de  carbure  de  silice  et  de  carbure  de 
tungst&ne  obtenus  par  transfert ,sous  bombardement  eiectronique , d'une  cathode  & la  surface  froide  d'une 
anode  et  etudies  par  CENTNER2 0 1 (voir  paragraphe  7. 5. 1.1  - b,  p.  65). 


Table  7. 5. 2. 4 -10  - Donn4es  m4caniques  sur  les  revetements  m4talliques 
4tudi4s  par  Rieger  et  Boche290* 


Matdriaux 

Resistance  en 
traction.  MN/m2 

Modules  d* 
E.  MN/m2 

dlasticit£ 
G.  MN/m2 

Rapport  de 
Poisson,  v 

Acier  X 12  Cr  Ni  17-7 

690  - 880 

196.000 

74.500 

0.32 

Acier  X 5 Cr  Ni  18-9 

490  - 690 

II 

" 

" 

Alliages : 

Ti  A1  6 V 4 

980  - 1230 

108.000 

38.750 

0.395 

Cu-Be  doux 

660  -I 

Cu-Be  moven 

834  \ 

127.500 

49.000 

0,3 

Cu-Be  dur 

1210  J 

A1  5052  (A1  Me  3) 

225  - 245 

68670 

24.500 

0,32 

Table  7. 5. 2. 4 - 11  - Relation  entre  la  dMrie  d^fcjrosion  avant  endommapement 
et  la  contrainte  de*  c|g«L14*>mpnt  pendant  1 'erosion, 
d'aprfcs  Rieger  et  Boche290 


Syst femes 

RevStement/colle/substrat 

Contraintes  calculdes  de  cisaillement 
en  MN/m2:  xsl2  | Tg23 

Dur4e  avant 
dommage,  min. 

Ac  ier/Polyut re thane/ Acier 

15 

15 

93 

Ac  ier/Epoxv /Acier 

330 

110 

16 

Acier /Pol vurethane/GFRPt 

15 

15 

91 

Acier /Epoxy /GFRP 

330 

42 

29 

Ti  A16  V4  /Polyurethane/GFRP 

46 

44 

40 

Ti  A16  V4  /Epoxy /GFRP 

470 

74 

13 

+ GFRP  est  pour  Plastique  renforcd  par  des  fibres  de  verre 
(Glass  Fiber  Reinforced  Plastic). 
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